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Epithel und Wanderzelle in der Haut des Frosch- 
larvensehwanzes. 

Zur Physiologie des Epithels. 



Theodor Kodls. 

(Adb dem ph?Biol<^ischeD Institot in Zörieh.) 



<BI«nn TaT. I-IT.) 



Einleitnns. 

Diese Arbeit ist in dem Wunsche begonnen worden, einen Fortschritt 
in den von Frenkel in dem Aufsatz: „Xerv und Epithel des Frosctalarren- 
schwanzes"' gewonnenen Resultaten zu erzielen. Es stellte sich bald heraus, 
dass, wenn man die dort ausgesprochenen aligemeinen Anschauungen einer 
thatsächlichen Prüfung unterziehen wolle, eine Arbeitstheilung stattfinden 
müsse,' weil schon die Feststellung einiger thatsächlicher Punkte meine 
Arbeitskraft völlig in Anspruch nahm. Ich beschloss daher auf Rath des 
Hrn. Professor Gaule die eine Seite des Problems, nämhch die Bildung 
der Nerven, ganz bei Seite zu lassen, und meine Bemühungen auf die 
Untersuchung des Hervorgehens der verschiedenen Schichten des Epithels 
aus einander zu coneentriren. Die gemeinschaftliehe Abstammung der Zellen 
aller dieser Schichten von einer einzigen und zwar von der untersten Schicht 
ist niemals bezweifelt worden, aber da die Zellen der verschiedenen Schichten 
einander unähnlich sind in Aussehen und Eigenschaften, so bietet ihre Ab- 
stammung von einander ein Problem dar, wie man es seither in den 
thierischen Geweben noch nicht studirt hat, nämlich die Entstehung ver- 
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schledener Zellen von eiuer Mutterzelle. Die beideu genau bekannteu Fui- 
men der Zellbilduiig durch directe und indirecte Kerntheilung führen ja 
immer zui Bildung von Zellen der gleichen Art wie die Itlutterzelle. 
Iilanche haben freilich g^laubt, sie könnten die Entstehung der Verschieden- 
heit der ZelJschichten aus rein physikaiischen Verhältnissen des Druckes 
erklären.' Ich will hier die Berechtigung der zu Grunde üegeuden phy- 
sikalischen Änschauoiig gar nicht discutiren, man kann aber der Ansicht, 
dass auf diese Weise das Problem zu lösen sei, nur so lange sein, als man 
das Schichtenepithel gar nicht kennt. Ein einziger Blick auf ein wobl- 
gelungenes Fraeparat desselben muss einen ja überzeugen, dass die Zellen 
der Terschiedeneu Schichten sich unterscheiden durch eine Fülle tun inneren 
Details, die auf eine ganz andere Struetur hinweisen und die nimmermehr 
durch ein einfaches Abpressen von aussen her erzeugt werden können. 
Frenkel hat in den Bildern a, 6, die er gegeben hat, den Modus ange- 
ze^t, wie Zellen aus den unteren Schichten in die oberen öbergehen und 
dabei sich umformen können. L'eber die Zellbildung bat er nichts aus- 
gesagt 

Da in dem Epithel des Larvenschwanzes Kemtheilungen und Plas- 
mosoma vorkommen, wie aus Frenkel's und ans anderer Beobachter Ab- 
bildungen hervoigeht, so erschien es zunächst angezeigt, die Beziehungen 
dieser Vorgänge zu der Zellbildung festzustellen. Aber Freokel hatte 
auch schon in seinen Abb. 22, 23, 25 das Vorhandensein rou anderen in 
dem Epithel vorkommenden Zellenarten dargethan, über deren Beziehung 
zur Kpithelbildung gleichfalls Auskunft erwünscht war. 

Es erschien mir nun uothwendig, bei der Beurtheiloug der vorkom- 
menden Bilder mich von keiner vorgefasstcn Theorie leiten zu lassen, son- 
dern die Dinge ans sich selbst zu erklären und möglichst alle mir auf- 
stosseuden Zeltenarteu zu berücksichtigen. Die Untersuchung führte mich 
in Bezug auf mehrere der letzteren zu dem liesultate, dass sie in dem 
Epithel entstehen und von den Epjthelzellen selbst abstammeu, während 
man seither geglaubt hatte, dass sie von den Gewebeschicht«n unterhalb 
des Epithels in dasselbe hineingewandert seien. So zunächst für die in 
meiner Abb. Taf. VII — XIV gegebenen Zellen. Dieselben waren von den 
Autoren, welche sie gesehen hatten, als Wauderzellen aus dem Bindegewebe 
beschrieben worden, ich überzeugte mich jedoch, dass sie endogen in 
Epithelzellen entstehen. Eine sorgRiltige Vergleichung meiner Praepa- 
rate, ron denen ich die wichtigsten abgebildet habe, zeigt, dass auch von 
einem parasitischen Elnschliessen in die Epithelzelle nicht die Üede sein 
kann, sondern dass man von jeden einzelnen Theil nachweisen kann, wie 
und aus welchen Theilen der ursprünglichen Epithelzellen er sich bildet. 

' Lewinski, Zar PbTfiobgie des Rete Malpighi. Din Arclie. 1SS3. 
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Auch in Bezug aaf die Pigmentzellen muss ich den herrschenden 
Anschauungen widersprechen. Danach üämücb mfissten die Figmentzetlen 
vom Bind^enebe her in das Epithel einwandern; ich komme zu dem ent- 
g^engesetzten Schluse, dass sie im Epithel entstehen and in das Binde- 
gewebe übei^ben. 

Die Befunde, auf welche ich mich stütze, und die in dem betrefTenden 
Abschnitt dieser Arbeit nachzulesen sind, beruhen im Wesentlichen anf 
dem Vergleich der verschiedenen Altersstufen der Larve, von dem sehr 
pigmentreicheu Epithel der ganz jungen bis zu dem pigmentarmen der alten 
Larve. Um indess in dieser Sache völlig sicher zu sein, musste ich mich 
nach weiteren Beweisen umsehen. 

Erstens habe ich das Experiment zu Hülfe genommen, weil dieses 
allein einen wirklichen Zusammenhang der einzelnen Bilder erweisen kann, 
also die Möglichkeit einer vielleicht nur künstlichen Combination aus- 
schliesst Zweitens habe ich Zählungen vorgenommen. Die Versuche, diese 
end<%ene ZellbJldung durch Vergiftung mit Pilocarpin oder anderen Giften 
oder durch Variation der Ernährung anznr^n, wie ae sich bei Ogata 
and Stolnikow bewährt hatten, schlugen fehl, dagegen gelang es mir, die- 
selbe durch elektrische Wechselströme in einer Massenha^keit und Deut- 
lichkeit hervorzurufen, die keinen Zweifel übrig hess. Die Beschreibung, 
die ich weiterhin von den mit dieser Methode erhaltenen Resultaten geben 
■werde, stellt also die Thatsache fest, dass gewisse in den Figg. 16 — 40 
abgebildete Zellen in den Epithelzellen aus Bestandtheileu derselben ent- 
stehen, also gewiss epithelialer Abstammung sind, und dann diese Zellen 
weiter zu Epithelzellen sich ausbüden. Die Entstehung dieser Zellen scheint 
innig verknöpft mit der einer zweiten Zellgattung, die man gleichfalls 
häufig im Epithel trifft nnd die man bisher ebenfalls aUgemein als Wander- 
zellen augesehen hat. Meine Praeparate zeigen nämlich, dass der Best der 
Epithelzelle, welche in sich eine solche endogene Zelle entwickelt, sich 
gleiehfelle nmwandelt in eine Zelle, die ich als perigene bezeichnen will, 
nnd die häufig den Ort, an dem sie sich bildet, verlässt, also mit der Fähig- 
keit der Ortsbewegung begabt ist, und dabei auch das Aussehen der 
Wanderzellen annimmt. 

Ich will aber nicht behaupten, dass alle die im Epithelgewebe vor- 
kommenden Wanderzellen diesen Ursprung haben; ich halte aber daran 
fest, dass es fQr eine Anzahl derselben sicher constatirt ist. Durch die 
Zählung fand ich, dass die innere Schicht 2- bis 3mal so viel Zellen ent- 
hält, als die äusserst«, dass die mittlere Schicht auch der Anzahl 
der Zellen nach zwischen den beiden anderen Schichten in der Mitte 
steht. Es muss also in der Zeit, in welcher die innerste Schicht zur 
mittleren wird, tan Theil der ursprünglich in ihr enthaltenen Epitbelzellen 
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Tersobwinden. Nach aussen höimeii sie nicht verschwinden, eie können also 
nni nach innen wandern. Diese verschwindenden Epithelzellen treten die 
Wanderung nach innen an, nachdem sie auch der Form nach in die 
Lenkocyten (perigene nnd Figmeot-Zellen) sich umgewanddt haben. 

Nachdem aof diese Weise festgestellt worden war, dass auch durch 
die Abstossnng der oberen Schichten das Epitbel noch einen zweiten Ver- 
lust erleidet, nämlich nach unten durch die Auswanderung der Pigment- 
zellen, der perlgenen und vielleicht auch eines Theils der endogenen Zellen, 
erschien es DoÜiwendig zu erfahren, welches denn die Quelle der Zellver- 
mehrung in allen drei Schichten sei, durch die für diesen Abfluss Ersatz 
geleistet werde. Ich fand es nothwend^, um mir hierüber Auskunft zu 
verschaffen, genaue Zählungen vorzunehmen jeder vorkommenden Art der 
Zellen, femer die Zahl der Eemtheilungen der endogenen und perigenen 
Zellen festzustellen. 

Diese Zahlen allein gewähren noch keinen Einblick in den physiologi- 
schen Frocess der Zellemeuerung, will man nicht auch etwas über die 
Zeiten wissen, die die einzelnen Yoigänge in Anspruch nehmen. Nun 
kennen wir eine derselben aus vielfältiger sicherer Erfahrung, wir wissen 
nämlich, dass die obere Schicht des Epithels einmal im Monat (oder etwas 
darüber) abgestossen wird, damit ist die Periode der Erneuerung einer 
Schicht festgestellt und es müssten demnach in dem Epithel ebenso viel 
Zellen gebildet werden, als der Schwanz durch Abstossnng der oberen 
Schicht verliert 

Diese Bildung durch Epithelzellen kann nur geschehen durch die 
beiden beobachteten Vorgänge: erstens die Zelltheilung und zweitens durch 
den Zerfall in endogene und perigene Zellen. Indem wir uns zunächst an 
Bild macheu von dem Schicksal, welches die Abkömmlinge der l^ellen im 
Verlauf der Zeit erleiden, von ihrem Entstehen bis zu ihrer Abstossung in 
der obersten Schicht, erlangen wir ein Bild vun der Zusammensetzung aus 
verschiedenen Zellenarten, welche das Epithel haben muss, um der Be- 
dingung der Abstossung seiner obersten Schiebt nnd der Erneuerung durch 
die ai^egebenen beiden Voigänge zu genügen. Diese theoretische, aus 
meinen Fraemissen gefundene Zusammensetzung habe ich dann verglichen 
mit den wirkUchen Zahlenverhältnissen der verschiedenen Zellarten, die 
sich aus meinen Schnitten ergeben, und die Uebereinstimmuug, die sich 
fand, ist der Beweis, dass meine Praeniisseu richtig waren. 

Mit dieser Arbeit bin ich über ein Jahr beschäftigt gewesen, ich habe 
also die Gel^enheit gehabt, die Larve von verschiedenen Jahreszeiten zu 
untersuchen. Ein gewisser unterschied im Verhalten des Epithels je nach 
der Jahreszeit war dabei meistens nachzuweisen. Die Haupt formen aber 
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der verschiedenen Gebilde siod zn jeder Jahreszeit im Epithel vorhanden, 
obwohl mit verschiedener Häufigkeit. 

In der Unteisnchmig habe ich dieselben Methoden angewandt, die 
Ogata, Frenkel, Stolnikow U.A. beschrieben haben. Sublimatbärtung, 
ParafSneinbettang und vierfocbe Färbung mit Haematoxjlin, Nigrosin, Eosin 
und Sa&anin. 

Alle Zeichnungen (ausser den Figuren 63 und 64) habe ich selbst mit 
grösster Genauigkeit gemacht Ich habe nichts scbematisch gezeichnet 

Hrn. Professor Gaule bin ich für freundliche Unterstützung bei 
dieser Arbeit zum tieften Danke verpflichtet 

EpIthelzelleD. 

1. Bei den ausgewachsenen Froschlarven bedeckt das Epithel den 
ganzen Schwanz im Allgemeinen in drei Schichten. Vorn am Rande des 
Schwanzes, d. h. oben am Bücken und unten an der Bauchseite sind eine 
oder zwei Schichten mit dem Charakter der äussersten, der dritten 
Schicht. Unmittelbar vor diesen Stellen findet sich gewöhnlich eine Yer- 
dickung des Epithels mit dem Charakter der ersten (innersten) und zweiten 
{mittleren) Schicht So büdet hier das Epithel einen wallartigen Vorsprang 
nach dem Bindegewebe zu, welcher längs des ganzen Schwanzes am Rücken 
An der einen, am Bauche an der anderen Seite hinläuft {A. Fig. 1). 




Epithel 



2. Ausserdem kommen nicht selten manche Missbildungen in der 
Anordnung des Epithels vor. So z. B. habe ich iu einem meiner Praepa- 
late folgende Verhältnisse gefunden: 

Es löst sich ein Streifen von den Zellen der ersten Schicht ab, begiebt 
sich nach dem Bindegewebe, geht in die Tiefe bis in' die Mitte des Schwan- 
zes, verdickt sich allmählich und wird zu einer blinden Röhre mit zwei oder 
drei Schiebten von Zellen. An den Querschnitten haben wir das Bild auf 
folgender Seite. 

3. Die Grenze zwischen den Schichten ist am Querschnitte zackig, so 
dass die Zellen mehrfach in einander greifen, besonders ist es schwer, die 
Zellen der ersten Schicht von deqjenigen der zweiten zu trennen. Die 
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Greiize zwischen der zweiten uad dritten Schicht ist Tiel deutlicher, sie ist 
mehr weUeafÖrmig als zackig, was an der ersten Schicht nur an einielnen 
Zellen TOrkommt. Die Zellen der ersten Schicht enden also mit einer 




Pyramide in der Form einer Schaufel, die manchmal aus 8 — 4 Zellen 
besteht. Die Epithelzellen der ersten Schicht haben meistens die Form 
eines drei-, vier-, fünf- oder seltener sechsseitigen Prisma'a. Es kommt 
jedoch sehr oft die Form einer Pyramide mit der Basis nach oben oder 
nach unten vor. Die E^ramide ist nicht selten abgestumpft. 

5. Das Protoplasma dieser Zellen färbt sich mit Nigroein und sehr 
schwach mit Eosin, und zwar an dem der zweiten Schiebt zugekehrten 
Ende stärker als an den seitlichen Partien und an dem der Membran 
zugekehlten Ende. Unmittelbar um den Kern herum ist ofl eine beilere 
Zone zu sehen. Auch die ron Frenkel und zuerst von Henseu be- 
schriebenen Figuren sind meistens als etwas dunklere Streifen sichtbar. 
Das Protoplasma erscheint manchmal deutlich als ein Maschenwerk von 
Fäden mit der Richtung nach unten. Manche Zellen machten auf mich 
den Eindruck, als ob das Protoplasma au der Basis der Zelle sieb durch 
eine etwas grössere Färbbarkeit mit Eosin und deutlichere maschenförmige 
Bildung von den übrigen unterscheide. Ich habe dies jedoch nur bei 
wenigen gefunden. 

6. Die Kerne haben meistens eine ovale Form, seltener eine runde. 
Ihre Längsaie ßiüt gewöhnhch mit der Längsaxe der Zelle zusammen, 
obwohl sie nicht immer in der Mitte liegen, sondern an einem oder dem 
anderen Ende, wobei die runden Kerne an dem basalen Ende liegen. 

Die regelmässigen Sphaeroide kommen selten vor, meistens sind es 
zackige, mit mehr oder weniger tiefen Einschnitten und Lappen versehene 
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Formeo. Die Eerninembran ist öfters gekerbt, gefaltet^ maDchmal mit etwas 
ausgetretenem Inhalte (Fig. 2 Taf. II). 

Es lärbt sieb der Kern mit einem Uemiscb von Safranin and Haema- 
toxylin, Trobei das zweite fiberwie^. Das Safranin färbt gleichmässig die 
ganze GhromatiDsubstanz des Kernes, das Haematoxjlin ebenfalls alles ausser 
dem Plasmasoma (Kernkörperchen) , welches also mehr mit dem Safranin 
als mit dem Haematoxylin gefärbt bleibt und dadurch leicht zu erkennen 
ist. Ausserdem kommen in allen Schichten nicht selten solche Zellen vor, 
die nur mit Eosin und Safranin sich ßrben; das sind die eosinophilen Epi- 
thehellen. Die regelmässig ovalen und runden Kerne sind meistens fein- 
körnig, mit wenig oder keinen Karjosomen versehen (Fig. 1 Taf. I, 
Fig. 42 A Taf. III). Das Plasmasoma li^t meistens im mittlei-eu Theile 
des Kernes, nicht selten aber auch an dem Rande oder ganz ausserhalb 
des Kernes in dem Protoplasma. Nicht selten sind zivei Plasmasomen in 
einem Kern. 

Mitosen kommen in dieser Schicht ungeßhr eine auf 90 Zellen. Die 
Theiluugsebene ist immer senkrecht zu der Basalmembran. 
Eine Theilungsebeue, die parallel mit der Oberfläche läuft, habe ich bloss 
bei den embryonalen Epithelzellen gesehen, und anch hier ausserordentlich 
selten, sonst nie. 

7. Die Epithelzellen in der zweiten Schicht haben meistens eine kubische 
Form. Die Kerne sind rundlich, eingekerbt gefaltet, etwas kleiner als in 
der ersten Schicht, schärfer conturirt, etwas stärker mit Haematoxyliu Hirb- 
bar. Sonst tinterscheideu sie sich wenig von denen der ersten Schicht. 
Die Plasmosomen befinden sieh ebenso oft ausserhalb des Kernes, wie in 
der ersten Schiebt-. Die Mitosen kommen im Verhältniss zu der Zeilenzahl 
etwas seltener, als in der ersten Schicht vor. Die Theilungsebeue ist eben- 
falls senkrecht zu der Schichtebene. 

8. Für die dritte Schiebt sind charakteristisch platte und kubische 
Zellen mit grossen, hellen, runden Kernen. Ausserdem kommen in der 
dritten Schicht Zellen vor, die den Zellen der zweiten Schicht sehr ähn- 
lich sind. 

Das Protoplasma der ersten ist dunkler als bei den Zellen der beiden 
anderen Schichten und färbt sich etwas stärker mit Kosin. Die Kerne sind 
meistens rund, klein, flach, discustörmig; sie förben sich so stark mit 
Haematoiyiin, dass die Kernstructur im Querschnitt schwer zu unterscheiden 
ist. Das Protoplasina der cubischen Zellen der äusserstcn "Schicht ist sehr 
gering, ziemlich blass, deutlich aus einem Fadennetz bestehend. Ihre Kerne 
sind sehr gross. Es sind dies überhaupt die grössten Kerne im Epithel. 
Sie sind hell, mit spärlichen aber sich stark färbenden Fäden der Chro- 
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matinsubstanz mit einem, zwei oder drei Plasmosomeo, die gewöhnlich von 
den Karyosomen umgeben sind. Die Plasmosomen liegen wie in den an- 
deren Zellen in Terschiedenen Theilen des Kernes. 

Die dritte Zellenart ist den Zellen der zweiten Schicht sehr ähnlich. 
Dieselbe Grösse, Form, Farbe. Nur ein etwas grösseres Flasmoeoma, klein- 
kömige Kemstractur, geringere Färbbarkeit durch Haematoxylin nnd etwas 
grössere durch Xigrosin, sind vielleicht alles, was sie mikroskopisch von den 
Zellen der zweiten Schicht unterscheidet. 

In dieser Schicht trifft man nicht selten zwei Kerne in einer Epithel- 
zelle, daa sind gewöhnlich die Zellen mit den grossen, hellen Kernen. Beide 
Kerne sind selten ähnlich, meistens sehen sie versohleden aus. Nach aussen 
begrenzt sich die dritte Schicht durch ein dünnes homogenes, stark licht- 
brechendes Häutchen (CuticnlB, Eberth). Das kommt besonders oft bei 
den jüngeren Larven vor. 

9. Jede Schicht hat also für sich charakteristische Zellen, die durch 
ihre Form leicht, viel schwerer dagegen durch ihre Struclur zu unter- 
scheiden sind. Nur die grossen, helleu Kerae der dritten Schicht sind 
leicht zu erkennen. Das Vorkommen der Zellen der inneren Schichten in 
den äusseren ist sehr oft zu beobachten. Die ovale Form der Kerne der 
ersten Schicht tritt ziemlich oft in der zweiten Schiebt auf. Dabei behält 
die Axe noch dieselbe Richtung oder senkt sich allmählich zur horizontalen. 
Die Zellen der dritten Schicht, wie oben gesagt, sind sehr oft schwer zu 
unterscheiden von der zweiten Schicht Es kommen auch umgekehrte Fälle 
vor, wo die Zellen der äusseren Schicht sich in der inneren Schicht finden. 
Diese Art des Vorkommens ist schwer zu controliren in der ersten Schicht, 
aber leicht in der zweiten. Hier kommen ebenso die flachen, wie die 
grossen runden Kerne vor, die für die dritte Schicht charakteristisch sind. 
Die letzleren trifft man leicht da, wo sich eine Anhäufung von Zellen findet, 
z. H. am Rande des Schwanzes. 

10. Die Epithelzellen sind mit einer Kittsubstanz nnt«r einander ver- 
bunden, die sich mit keinem von den vier Farbstoffen färbt An den ge- 
härteten Praeparaten zeigt sie sich durch Querfäden in fast regelmässige 
Abschnitte getheilt. 

11 . Es sind mir folgende ArlJeiteu über das Epithel am Froschlarven- 
schwanze bekannt: 

Leylig. Hiitologie. 1857. 

Leydig, Deber die allgemelDen Bedeckungen der Amphibien. Archiv für mikro- 
etropiteke Anatomie. Bd. XII. 

Eberth, Zur Untersnchong der Gewebe im Schwänze der FroschlarTen. Archiv 
für mikrotkopiKhe Anatomie. Bd. II. 
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L. Stieda, Uebflr den Ban der Haut des Froachea. Sie* Archiv. 1865. 

HetiBeD, Ueber die Nerren im Schwaaze der Froschlarven. Archiv für mikro- 
»kopuche Anatomie. Bd. IV, 

HeoaSD, Ueber die Eot Wickelung des Gewebes uod der Nerven im Schwänze 
der Froeohlarreo. Virchow's Arehic. Bd. SXXl. 

F. Schalle, Ueber CnticnlarbildoiigeD und YeriioninDg von Epithelzellen. 
Artiiv Jur mikrMh(ypitche Anatomi«. Bd. Y. 

K&lliker, Stifüellen in der Epidermis von FrcschlarTeD. Zoologiieher Anzeiger. 
1889. 

W. Pfitzner, Die Epidermis der Amphibien. Morphologische Jahrbücher. 1980. 

W. Pfitzner, Nerven endignogen im Epithel. Morphohgitche Jahrbücher. I6S8. 

Canini, Die Endigongen der Nerven in der Haut de* FroschlarveoschwaDZea. 
I>iet Archiv. 1883. 

S. Frenkel, Nerv ond Epithel am FiMchlarvenachwanze. Diea Archiv. 1886. 

Barfnrth, Die Rückbildung des Froechlarvenschwanzes nnd die sogenannten 
Sarcoplasten. Archiv für mikroskopische Anatomie. Bd. XSIX. 



Leukocjtolde und Wanderzelleo. 

12. Die oben beschriebenen Zellen Bind die weitans Torherrscbenden in 
allen drei Schichten. Es önden sich im Epithel jedoch auBserdem noch 
Zellen mit ganz anderem Charakter. Dieselben sind jenen im Blute- und 
Bind^ewebe wandernden Körperchen, den Wanderzellen, ähnlieh und wurden 
bis jetzt auch als solche beschrieben (z. B. von List). Diese Aehnlicbkeit 
ist in den exqnisiteaten Fällen wirklich so gross, dass wir ihrer Form naoh 
die Identität mit den Wanderzellen zugeben müssen. In anderen Fällen 
jedoch ist die Aebnlichkeit nicht so gross, oft nähern sie sich mehr den 
Epithelzellen als den Wanderzellen. Ich will die letzteren deswegen als 
leukoof toide Zellen bezeichnen. 

Fig. 1 W Taf. L stellt eine Wanderzelle dar, Sie ist stark mit einem 
bremisch von Haematoxylin , N^rosin ond Safranin geerbt, wobei das 
Haematoxylin stfirk überwiegt Sie ist in Folge dessen viel dunkler als die 
umgebenden Epithelzellen. Der Kern ist länglich, unregelmässig mit zwei 
Fortsätzen versehen (an dem Bilde ist einer abgeschnitteu). Das Plasmosoma 
fehlt, aber die Earysomen sind gross, kantig in der Längenricbtung aus- 
graten. Das Protoplasma fehlt wie es scheint gänzlich. Der Kern liegt 
intercellnl&r, manchmal ist er über zwei '^hicbteu aosgezc^en, offenbar ist 
es keine sesshafte Zelle. 

Figg. 12, 13 Taf. 1 zeigt eine andere Wanderzelle mit mehreren kleinen 
Kernen (sie scheinen noch zusammen zu hängen, oft trifft man aber die 
Kerne weit von einander entfernt). Diese Zelle hat etwas Protoplasma. 
Die Kerne sind etwas heller als bei der vorher geschilderten Zelle, scharf 
contorirt mit einem runden Kaiyosoma in der Mitt«. 
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19. Die zwei eben beschriebeueo Formen eutbalteu sehr wenig, uft 
vielleicht gar kein Protoplasma, bei einigen wenigstens habe ich vergeblich 
danach gesucht. Die lenkocjtoiden &llen enthalten nmgekehrt sehr viel 
Protoplasma (Taf. I Fig. 14, Taf. II Fig. 29). 

Beide Arten von Zellen — diejenigen mit und diejenigen ohne Proto- 
plasma — sind auch in anderer Beziehung sehr von einander verschieden. 
Die Kerne der leukocjtoiden Zellen sind blässer, weniger mit Haematoxjlin 
und Safranin gefärbt, sie sind etwas blänlich, mit wenig Karj-osamen erfüllt 
nud diese letzteren sind riiudlich. Die Kerne sind meistens klein, selten 
nind, oft flach am Rande der Zelle liegend, mit eigentbämlichen Höhlen, 
in welchen das ganze Protoplasma, oder eigenthümliche Protoplasmakiigeln 
sich lagern. Solche Höhlen sind manchmal an zwei oder drei Stellen vor- 
handen, so dass der Kern aussieht, als ob er durch zwei oder drei Kugeln 
ziisammengepresst wäre (Fig. 11 Taf. I). Bei manchen Zellen besteht der 
Kern nur aus einer Platte der doppelt zusammengelegten Kemmembran. 
Die Platte dreht sich um sich selbst, beide Hälften trennen sich und die 
Zelle gewinnt so Äehnlichkeit mit den mehrkömigen Wanderaellen. 

14. Das Protoplasma einer Reihe dieser Zellen ist homogen, farb- 
los, glasig, oft mit Pigmentkörnem erfüllt, manchmal etwas röthlich — 
dabei feinkörnig. Der Kern liegt wie bei den anderen Zellen peripher, ist 
aber gewöhnlich etwas grösser und nicht so platt, als bei den anderen. 
Das Protoplasma dieser Zellen schickt nicht selten lange Fortsätze zwischen 
die anderen Zellen aus, mit oder auch ohne Pigment (Fig. 29 Taf. II). 

15. Bei den anderen lenkocjtoiden Zellen ist das Protoplasma ge- 
wr>hnlich noch reichlicher, nicht homogen, sondern mit stärker und schwächer 
lichtbrechenden Stellen, mit eigenthümlichen Streifen und Zügen durchsetzt. 
Es ßrbt sich etwas mit Nigrosin, aber immer schwächer als in den wahren 
Epithelzellen. Dieses Protoplasma enthält auch verschiedene paraplasma- 
tische Einschlüsse. 

16. Ehe ich zur Beschreibung dieser Einschlüsse übei^he, will ich 
über die Lage der leukocytuiden Zellen zu den Epithelzellen berichten: 

Die protoplasmareicheu leukocjtoiden Zellen sind nur ausnahmsweise 
in der dritten Schicht zu treffen; gewöhnlich liegen sie in der ersten und 
zweiten Schicht. Manchmal sind sie den wahren Epithelzellen ausserordent- 
lich ähnlich, so dass sich mikroskopisch kaum eine Grenze feststellen lässl. 
Fig. 14 Taf. I und Fig. 15 Taf. II stellen eine solche Zelle dar. Sie hat 
ein Plasmosoma, was die Wauderzellen so gut wie nie haben. Der Kern 
ist gross, ganz ähnlich den Epithelkernen; nur die bannende Aushöhlung 
unterscheidet ihn von diesen. 
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Das einzige Slerkuial, das meiner Ansicht nach jene Zellen einiger- 
maassen sicher von den Epithelzellen unterscheidet, ist das Fehlen der 
Qaertäden in der Kittsubstanz. Jede Zelle im Epithel ohne Kitt ist eine 
leukocytoide Zelle, obwohl das Umgekehrte nicht immer gilt. Später werden 
vir noch ein Eeunzeicheu für die lenkocytoiden Zellen finden, nämlich: 
gewisse Einschlüsse. 

17. Die protoplasmareichen lenkocytoiden Zellen liegen in den Hihlen, 
welche an lebenden Fraeparaten mit einer hellen, stark licbtbiechendeu 
Flüssigkeit gefüllt erscheinen. An den gehärteten Fraeparaten erscheinen 
die Höhlen leer. 

18. Die Wauderzellen mit den länglichen Kernen (Fig. 1 ff Taf. I) 
trifft man in allen Schichten, wobei die in der ersten gewöhnlich grosser 
sind und oft mit zugespitzten Kernfortsätzen in die zweite Schicht hinein- 
ragen. Der Kern ist manchmal so gross wie der einer Epithelzelle. An 
der Basis der Cylinderzellen Terlieren sie manchmal die Form des activen 
Znstandes und werden zu bläschenförmigen Kernen mit einer feinkörnigen 
Membran und einem Plasmosoma. Diejenigen von ihnen, die sich parallel 
zur Membrana basilaris lagern, sind von der Epithelzelle leicht zu unter- 
scheiden. In diesem Zustande haben sie auch kein Protoplasma. 

In der ersten und zweiten Schicht liegen die Wandenellen intcr- 
cellulär. In der dritten Schicht trifft man sie meistens in der Epithel- 
zelle mit grossem hellem Kern {Fi^. 7, Ö, 9 und 10 Taf. I). Ein solches 
Verhalten in den ersten und zweiten Schichten habe ich nur ausnahms- 
weise gefunden; dabei bin ich nicht sicher, ob wirklich beide Kerne in einer 
Zelle waren oder ob nicht „unvollständige Kerntheilung" Plemming's hier 
vorläge. Die kleinen runden Wauderzeileu (Fig. 12 Taf. I) befinden sich 
fast ausschliföslich in der ersten Schicht, an der Basalmembran. 

19. Die oben erwähnten Piut'jplasmaeinschlüsse bestehen aus: 1. Plas- 
uiosomeu, 2. grauen, '6. farblosen, 4. rothen, 5. violetten Protoplasmakugeln, 
6. dentUchen Kernen und Zellen, 7. Pigment. Die 1. und 2. liegen nnr 
im Epithel, 7. im Epithel und in den leukocytoidea Zelten; 3., 4., 5., 6. in 
den lenkocytoiden Zellen. 

20- Figg. 3, 4, 5, und 6 Taf. I zeigt eigenthümliche Kugeln hn Proto- 
plasma der cubischen Zellen der dritten Schicht Man trifft sie nur hier. 
Die Kugeln sind bläulich-grau mit Nigrosin gefärbt. Ihre Grösse lat 
wechselnd: von einem Plasmosoma bis zn einem Kern. Sie Ü^en, vom 
Protoplasma umgeben, meistens nach aussen vom Kerne. Zwischen der 
Kugel und dem Protoplasma sieht man gewöhnlich eine helle Zone. Im 
iunereu enthalten sie manchmal hellere Stellen (Figg. 3, 4 Taf. I); sonst 
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giad sie homc^en, habeu keine Membran, in den grOssteu entstehen all- 
mählich puDktförmige Körner und ein Plasmosoma (Fig. 5, 6 Taf. I). 

Manche tou ihnen sind röthlich, dabei feinkörnig and mit winzigen 
Pigmentkömern und auch von verschiedener Grösse wie die anderen. 

Der Kern ist nicht selten an der Stelle wo die Kugel liegt, eingesunken 
(Fig. 3 Taf. I). 

Die Wauderzelle liegt nie in einerZelle mit einer grauen Ki^l zusammen. 

21. Die rotben Einschlüsse sind von zweifacher Art: rothe Körner 
von verschiedener Grösse und runde Körper auch von verschiedener Grösse 
(Fig. 16 Taf. II}, jedoch alle kleiner als ein Epithelkern. Die Farbe durch- 
läuft alle Zwischenstufen ton intensivem bis zu ganz schwachem, kaum 
merkUchem Roth (Figg. 17 und 31 Taf. U). Sie rOhrt ausschliesslich 
vom Safranin her. Es sind stark lichtbrechende Substanzen von regel- 
mässig runder Form, manchmal stark, zuweilen schwach conturirt. Sie 
liegen selten frei im Protoplasma, meistens in Begleitung von violetten Sub- 
stanzen. Die Figg. 17, 18, 19 Taf. II stellen oft vorkommende Formen dar: 
wir haben im Zellenleibe Protoplasmakugeln von verschiedener Zahl und 
verschiedener Grösse bis zur Epithelkemgrösse. Diese Ki^eln euthalt«n 
meistens rothe, violette und forblose (ganz schwach röthliche) Substanzen, 
die so gelagert sind, dass auf einer Seite der farblosen Kugeln die Par- 
tikelchen von violetter Substanz im Zusammeuhang oder frei peripher 
liegen. In der Mitte oder auf dem anderen Pol liegt die rothe Kugel. 

Es sind auch nicht selten Formen, wie sie die Figuren 21, 23 und 27 
Taf. Xn darstellen: die rothe Kugel ist mit der violetten Substanz wie mit 
einer Schale umgeben. Die Quantitäten der rothen und violetten Substanz 
stehen mehr oder weniger im umgekehrten Verhältniss zu einander (in 
derselben Kugel): mit Vergrösserung der einen vermindert sich die andere. 
Die violette Substauz vermehrt sich, von kleinsten Partikelchen ausgebend, 
fortnäbrend, bis das ganze Protoplasmastück , in dem sie liegt, zu einer 
violetten Masse wird, die grösser ab ein normaler Epithelkem sein kann. 
Sie ordnet sich dabei manchmal so, wie die Chromatinsnbstanz bei der 
Theilung. Das Vorhandensein von Resten der rothen Kugeln unterscheidet 
sie oft von den Theilungsfiguren , mit denen sie sehr leicht verwechselt 
werden kann. Dann ordnet sich die violette Substanz kettenartig und 
stellt offenbar einen Kern dar. 

Dieser Kern hat keine oder sehr wenig Frotoplasmen um sich. Er ist 
rund, ziemlich gross und hat keine Plasmosomen. Seine Farbe ist der der 
Kerntheilungsfiguren ähnlich, die Kernfaden sind dick. Im Ganzen ist er 
den Leukocyten sehr ähnlich, man kann jedoch ihn von diesen leicht unter- 
scheiden. 
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Wenn wir vom Einfacfaeren zum Zusammengesetzteu übei^efaen, haben 
wir fönende Reihe za betrachten: 

1. leukoejtoide Zelle mit reiohlichem Protoplasma, 

2. mit ganz kleinen oder giösseren farblosen Kugeln, Taf. U Fig. 16, 

3. mit schwacb und dann mit intensiv rotbeu Engeln, Fig. 17, 

4. mit rother und violetter Substanz in der Kugel, Figg. 17—22, 

5. mit reichlich violetter Substanz, Figg. 23 und 24, 

6. mit einem Kern der Epithel- oder Wanderzelle, F^g. 25, 26 Taf. II. 

Damit ist selbstrerständlich noch nicht gesagt, ob der diesen Formen 
ZD Grunde li^ude Process in der Wirklichkeit gerade so verläuft oder 
umgekehrt, und dass er überliaupt ezisürt. 

22. Eine solche Xebeneiuanderlage der beschriebenen Gebilde ist die 
am öftesten vorkommende. Es finden sich aber verschiedene Abweichungen 
davon, z. B. rothe und violette Kugeln hegen einzeln oder zusammen in 
einer Zelle, die dnrch Beste von Kittsubstanz mit den sie umgebenden 
Epitbelzellen verbunden sind (Fig. 28 Taf. II): oder die rothe Substanz liegt 
neben dem deuthchen violetten Kern in der Theilungsform (Fig. 23 Taf. II). 
Die violetten Kugeln kommen nicht selten isolirt, ohne leukoejtoide Zelle 
vor. Solche Abweichungen gehen jedoch nicht so weit, dass z. B. eine mit 
Eittsubstanz verbundene Zelle eine andere Zelte enthielte (das habe ich nie 
in der ersten und zweiten Schicht gesehen), oder dass eine rothe Kugel 
frei, intercellulär, ohne leukocytoide Zelle wäre, oder ein deutlicher Kern 
in dem Protoplasma der leukocytoiden Zelle neben anderen kleinen vio- 
letten Körnern u. s. w. u. s. w. Alles das habe ich nie getroffen. Fast 
jede von den geschilderten Elusuhlussfoimen kann von Piment begleitet 
werden, die Figuren werden dabei manchmal verwaschen, undeutlich 
Fig. 44 Taf. ni}. Meistens fehlt es jedoch (Figg. 16—25 Taf. II). 

Damit glaube ich alle normaler Weise vorkommenden Gebilde im 
Epithel in Gruppen zusammengestellt und als solche beschrieben zu haben. 
Es müsaten vielleicht noch eosinophile Leukocyten und eigeuthümliche 
Bilder (Fi^. 50 und 51 Taf. IV), die ich einige Male gesehen habe, 
erwähnt werden. Bei der Zählung war ich gezwungen, alles im Epithel 
Vorkommende zu berücksichtigen. Dabei erhebe ich nicht den geringsten 
Anspruch darauf, alle vorkommende Gebilde vollständig beschrieben zu 



,dbyGoogIe 



14 Theodor Kodis: 

DiscnssIoD der Beziehung der Gpithelzellen zu den 
LeulEOCftoiden. 

23. Was bedeuten ouu diese Gebilde in den leukocytoiden Zellen 
uud was sind diese Zellen selbst? Was für Vorgänge liegen dem Auftreten 
der beschriebeueo Formen zu Grundei' 

Wir treffen keine von diesen Gebilden weder in der äusseren ScMcht 
uoL-b unterhalb der Basalmembran, wenn diese unverletzt ist Wir müssten 
unbedingt diese Gebilde in der dritten Epithelschieht finden, wenn sie tou 
aussen kämen, oder unteiiiatb der Basalmembran, wenn sie von dem 
Bindegewebe oder Blute herkämen. Diese Gebilde also müssen im Epithel 
entstehen und Ter^ehen. 

Vor allem iann man denken, dass es sich hier um Degeneratioii«- 
proeesse handelt. Es konnte rielleicbt eine Epithelzelle oder eine Wander- 
zelie im Epithel degeneriren oder verfalleu. Und in der That finden sich 
sichere Angaben in der neueren Litteratur über Degeneration der Leiiko- 
cyten, wobei ähnliche Figuren auftreten (z. B. bei Arnold). Für die 
Epithelzellen fehlen noch ähnhche Bilder, diese Processe aber sind über- 
haupt noch ungenügend für das Epithel studirt. Sehr genaue Benbach- 
tuugen sind über Degeneration der Eizelle gemacht Hier aber sind ähn- 
liche Bilder me die ruthen und Tioletten Kugeln nicht beobachtet Anderseits 
ist von allen Forschern der Satz festgestellt, dass die Chromati usubstanz 
bei der Degeneration der Zelle sich nie vermehrt, sondern stets vermin- 
dert ist. 

Wenden wir dieses Kriterium auf unsere Bilder an, so sehen wir 
sofort klar, dass manche Bilder viel mehr Chromatinsubstanz enthalten als 
eine Epithelzelie, manche Bilder doppelt so viel und noch mehr. Es kann 
also von einer Degeneration der Epithelzelle nicht in allen Bildern die 
Rede sein. Es könnte aber eine W^anderzelle innerhalb einer Epithelzelie 
degeneriren. Wir treflfen jedoch selbst bei genauester Untersuchung keine 
Wanderzelle innerhalb einer Epithelzelle in der ersten und zweiten 
Schicht, wohl jedoch in der dritten Schicht, anderseits sind die 
leukocytoiden Zellen mit Einschlüssen keine Epithelzellen: das ist sicher. 
Es könnte nur ein Phagocyt die Wander- oder Epithelzelle verdauen und 
dadurch die Kugeln eraeugen, aber im Epithel änden sich keine freien 
Phagocyten; die leukocytoiden Zellen ohae Einschlüsse sind so ähnlich den 
Epithelzellen, dass es kein Zweifel sein kann, dass es sich nicht um Phago- 
cyten handelt Weiter weisen Figg. 22, 28, 24, die gar nicht selten sind, 
deutlich auf Processe , die nicht im Protoplasma der Zelle vor sich gehen, 
sondern die auf Umwandlung des Protoplasma's seltet beruhen: wir sehen 
hier fast das ganze Protoplasma in Kugeln zerfallen, ähnlich wie z. B. 
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manche lafasorien odet Protisten Haeokel's. Diese Bilder köunen uicht 
durch eine Degeoeratioii weder der Epithelzelle, noch eines Leokocjleu noch 
FhE^oeyteD erklärt weiden. Es mass also ein anderer Process diesen 
Bildern zu Grande li«gea Um dieBem Process auf die Spur zu kommen, 
müssen wir die näctastverwandten Formen zu diesen Bildern suchen und 
äe in eine Beihe zosammenstellen. Wenn diese Gebilde in der Zelle ent- 
stehen und Teichen, wenn die Kugeln irgendwie sich verändern, so kann 
dies nur geschehen im Sinne eines Zerfalles der Kugel, räues Wachseus 
oder Klemerwerdens, eines Entfarhens oder Stärkerge&btweidens. Die oben 
§ 21 angestellte Keihe zeigt weiter nichts als eben dies. Anderseite enthält 
sie alle Formen, die im Epithel, in der innersten und mittlereu Reihe Tor- 
kommen. An einem Ende dieser Reihe findet sich die Zelle mit Kern, an 
dem anderen fast homogenes wenig färbendes Protoplasma und ein zu ihm 
gehörender, meist peripher liegender Kern. Diese letztere Form unter- 
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scheidet sieb dabei so ausserordentlich wenig ron der Epithelzelle, dass 
keine sichere Grenze zwischen ihr und der Epithelzelle angegeben werden 
kann. 

Das eine Ende unserer Reihe also Hegt in der Epithelzelle. Es ist 
dies eine Epithelzelle, die die Kitteubstanz verliert, und allmählich die Keru- 
form verändert, indem in ihr rothe und violette Gebilde auftreten u. s. w. 
Nun fragt sich's, als welche Zellen können wir die am anderen Ende der 
Beihe befindlichen deuten, die an Stelle des Frotoplasma's mit Figuren 
auftritt? 

Betrachten wir die Figur 25 Taf. II, so werden wir ohne Zweifel einen 
Epithelkem erkennen. Fi^. 23, 24 hat so reichliche Chromatinsubstanz, 
dass sie nichts Anderes sein kann, als auch ein Epithelkera. Solche Figuren 
treSfen wir massenhaft oft auch (ülein im Epithel stehend. Andererseits 
spricht Fig. 26 unzweideutig fSr eine Wanderzelle. 

Am anderen Ende der Beihe findet sich also wieder eine Epithelzelle 
oder eine Wanderzelle. Sämmtliche Figuren mit der Zelle vom eisten Ende 
der Reihe sprechen dafßr, dass sie in den weiteren Gliedern der Reihe zu 
einer leukocytoiden Zelle wird. 
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24, Ferner entsteht die zweite Frage: was ist der Anfang und was 
das Ende des Processes? 

Nehmen wir an, dass das Anfangsätadium eine Zelle mit reichlichem 
Protoplasma sei, dann müssen wir den ganzen Process als Entstehung 
neuer Zellen innerhalb der ersten deuten. 

Nehmen wir dieses df^^en als das Endstadium an, dann haben wir das 
Untergehen einer Zelle (B) vor ons — eine Degeneration. Im ersten Falle 
hätten wir ausserdem eine TJmwandlnng einer Epithelzelle (A) in eine leoko- 
cjtoide Zelle, in dem zweiten ein Entstehen einer Epithelzelle aus einer 
leu&ocytoiden Zelle. Di^e letztere könnte nur ein Fht^ocyt sein, weil 
andere Zellen bis jetzt unbekannt sind, welche die Eigenschaft — andere 
Zellen aufzunehmen und zu „verdauen" — besässen. 

Trotzdem unsere Bilder deutlich genug gegen die letztere Annahme 
sprechen, habe ich mir jedoch grosse Mflbe gegeben, ein anderes Entsohei- 
dungsmoment zu finden, um jede „ZufälUgkeit" der mikroskopischen Bilder 
auszuscbliessen. Es schien mir der beste Weg der, die Sache experimentell 
^ "reifen, die Gebilde künstlich hervonumfen und sie in ihrer Auf- 
einandertoige zu studiren. Ich habe dazu sehr viele Mittel versucht, die 
Froschlarven in verschiedenen Nährlösungen gehalten, verschiedene Sub- 
stanzen injicirt, geätzt und gereizt, aber ohne den gewünschten Erfolg, 
Endlich griCr ich zur Elektricität und diese leistete mir gute Dienste. 

25. Den A'ersuch selbst habe ich auf folgende Weise angestellt Durch 
ein kleines mit Wasser gefälltes Qlasgefäss von etwa 30"™ Inhalt, worin 
sich einige Froschlarven befanden, habe ich einen faradischen Strom ge- 
leitet. Der Strom war so stark, dass die Schwänze eben nicht zuckten. 
Nach Vi, Vj. 1, l'/s> 2, 3, 6, 12, 24, 36, 48 Standen habe ich je eine 
Frosehlarve in Sublimat zur Härtung gebracht. Den Versach habe ich 
mehrmals auch in verschiedenen Jahreszeiten wiederholt, indem ich ihn 
auf verschiedene Weise modificirte. Um z. B, zn controliren, ob vielleicht 
die Verschiedenheit der Froschlarve eine Bolle spielt, habe ich von ein und 
derselben Froschlarve in entsprechenden Zeiten ein Stück vom Schwänze 
abgetragen und in SubUmat gebracht. 

Die Resultate waren dabei nur in Bezug auf die Zeit der Reactiou der 
Gewebe auf den Reiz nicht immer übereinstimmend. Einmal habe ich erst 
nach 24 Stunden das erzielt, was ich in emem anderen Falle nach 1 Vi Stunde 
erzielt habe. Sonst bekam ich jedesmal dieselben Resultate. 

Diese sind folgende: 

Die Freukel'sehen Figuren vergrössem sich allmähhch, sohwellen, 
stossen sich von der Membran ab, saugen das Protoplasma auf und wandeln 
sich in die Kugel um (Figg. 34—40 Taf. III). Die ganze Zelle (erste Schicht) 
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T«rgrössert sich ziemlich stark, der Kern wandert nach dem äusseren Ende 
der Zelle, legt sich qner, wird bedeutend kleiner, zackig. Die Eitlsubstanz 
verschwindet; an der Oberfläche der Zelle erpcheinen rothe, linsenförmig« 
sehr kleine Partikelchen. Die äussere Schicht des Protoplasma'a trennt sich 
von dem TJebrigen, das sich mit den Frenkel'schen Figuren vermischt 
nnd so entsteht eine Art ron Zellmembran, die mit den anderen verklebt 
ist und lebhaft an die FSanzengewebe erinnert. 

In den rothen Kugeln entstehen allmählich kleine bläuliche simter 
röthUche Gebilde die, wie es scheint, von dem Inhalte des alten Kernes 
sich trennen. Diese Gebilde mit den an der Oberfläche entstandenen Par- 
Ukelchen ordnen in der Kugel die rothe Substanz um sich herum, indem 
sie selbst die runde Form verlieren, und als dunkle Streifen in die Chromatin- 
snbstanz sich umwandeln (Figg. 35, 36, 37, 36, 40 Taf. III). Andererseits 
kann die rothe Kugel in einen Haufen von kleinen zerfolleD. 

In dem Wasserbade fand ich massenhaft abgestossene Epithelzellen, 
genauer könnt« ich jedoch die abgestossenen Zellen nicht untersuchen, denn 
die Flüssigkeit war mit sehr reichlichen Darmexcrementen veranreioigt. 

Die beschriebenen Gebilde entstehen ohne Zweifel an Stelle des Epithel- 
protoplasma's. In der weiteren Entwickelung behalten sie noch dieselbe Lage 
wie die urspränglich geschwollenen Frenkel'schen Figuren (vei^l. Taf. III, 
Fig. 36 mit Figg. 38 und 40). Sie wachsen innerhalb der Zellmembran 
vie Bienenlarven in den Waohszellen. Die Zellenzahl kann ich trotz ihrer 
Bedeutung nicht angeben, da das Epithel immer unregelmässig abgesprungen 
und lückenhaft war. Ich kann hier im Allgemeinen sagen, dass in der 
äusseren Schicht die Zellen sich stark vermehren und die Zellen mit rothen 
Gebilden sehr häufig sind. Dieser Process dauerte im Epithel noch lange 
— vielleicht einige Tage, nachdem die Reizung mit Wechselströmen auf- 
gehört hat 

26. Das Experiment zeigt also, dass die Gebilde keine Parasiten und die 
leukocytoiden Zellen keine Phagocj'ten, sondern Vorgangsformen im Epithel 
selbst änd. Der Anfang unserer Reihe liegt also in der Epithelzelle. Damit 
ist ges^ dass der Process eine Vermehrung der Zellen ist; es entstehen 
aus einer Zelle zwei, drei oder vielleicht vier neue Zellen. Der alt« Kern 
erleidet dabei eine eigenthümliche Veränderung, wodurch er mit einem 
Beste von Protoplasma zu einer Wanderzelle wird. Die Epithetzelle wandelt 
sich also um in eine leukocytoide Zelle (oder richtiger gesagt in eine phago- 
cytoide Zelle), dann zerläUt sie in zwei, drei oder vier neue Zellen, von 
denen ich die Zelle mit dem alten Kerne die perigene und die im Proto- 
plasma entstandene die endogene Zelte nennen will. Die endogene Zelte 
wird meistens zur Epithelzelie, seltener zur Wanderzelle. Die in § 21 be- 
schriebenen Verhältnisse sprechen dafür, dass die Umwandlung einer Epithel- 

AKblTf.A.D.Ph. IBSB. Phiriol. Abthlg. Suppl. 2 
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zelte in eiue leukocytoide Zelle und die Ausbildung einer neuen Zelle in 
ihrem Protoplasma nur im ÄUgemeinen Hand in Hand geht. Die einzelnen 
Stadien des Processes entsprachen nicht immer streng einander, obwohl 
keine grossen Differenzen bestehen. Nachdem die Tochterzelle fast fertig 
ist, wandert die alte ZeUe aus, diese Auswanderung kann jedoch auch etwas 
früher eintreten, sodass wir die violetten Kugeln so oft alleinstehend finden. 
Fig. 41 Taf. lU stellt eine violett« Kugel und den alten Kern {perigene 
ZeUe), der im Auswandern begriffen ist, dar. Er schickt emen langen Fortsatz 
aus der Höhle nach aussen und seinem ganzen Aussehen nadi befindet er 
sich im activeu oder Bewegungszustande. 

Femer giebt es Bilder in jedem Entwickelungstadium der jungen ZeUe, 
die sich von den anderen Figuren durch eine Verwaschenhät der Formen 
und durch Auftreten von Pigment innerhalb der entstehenden Gebilde unter- 
scheiden (Fig. 44 Taf. III). Vergleichen wir weiter Fi^. 30, 31 mit Fig. 82, 
so gelangen wir zur Annahme, dass der Proeess in jedem Stadium stehen 
bleiben kann; die Gebilde zerfallen, es entwickelt sich Rgment und die 
Epithelzelle wandelt sich so in eine Pigmentzelle um. Es sind auch Fälle 
möglich, wo die Epithelzelle dabei gänzlich zerfällt, d. h. degenerirt. 

27. Gehen wir jetzt zu den grauen Kugeln der kubischen Zellen der 
äusseren Schicht fiber. Aus den im ^. 20 geschilderten Bildern sind vor 
allem zwei Thatsachen zu constatiren: 1. dass die graue Kugel ihre Grösse 
allmählich verändert und ihre Farbe fast gar nicht; 2. dass ihre Form in 
die eines Epithelkemes allmählich übergeht Diese zwei Thatsachen lassen 
sich mit aller Bestimmtheit nacbweiseu. Es ist für die letztere Thatsache 
besonders wichtig, dass in der grauen Kugel ein Plasmosoma auftritt Dies 
beweist, dass wir mit keiner zu Grunde gehender Wauderzelle zu thuu 
haben, sondern mit Yeräuderung eines Epithelkernes, mit seiner Degeneration 
oder Neubildung. Wenn wir aber das Kleinerwerden der Kugel in einer 
Keihe von Bildern verfolgen, so kommen wir endlich auf ein Plasmosoma, 
das wir vou den kleinsten Kugeln gar nicht mehr unterscheiden können. 
Es kann sich also hier nur um die Neubildung eines Epithelkernes handeln, 
weil im umgekehrtem Falle wir annehmen müsstfin, dass der Epitielkem 
sich in eine graue Kugel und dann allmählich in ein Plasmosoma um* 
wandelt und dann als solches in einen Epithelbern einwandert, was Allem, 
was wir vom Plasmosoma wissen, widerspricht 

Nun aber entwickelt sich die graue Kugel in einer Epithelzelle mit 
einem Kern; wenn also ai^ einer Ki^el ein neuer Kern wird, so müssen 
wir in einer Zelle oft zwei Kerne treffen, tmd in der That ist das der Fall. 
Diese Thatsache habe ich schon im §. 8 erwähnt Damals jedoch habe 
ich einen von den beiden Kernen als eine Wanderzelle bezeichnet, weil wir 
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ebensolche Kerne in der mnerea und mittleren Schicht intercellnlär als 
Zellen treffen. Es handelt sich also nm ein Auswandern des alten Kemes 
aus einer Epithelzelle. Dafür sprechen weiter die Thatsachen: 1. daas wir 
in einer Epithelzelle der dritten Schicht keine anderen Bilder sehen ausser ' 
den grauen Kugeln and PlaämosoineD; wir mDssten andere treffen, wenn 
die Wanderzelle in eine Epithelzelle einwandert und dort degenerirt; 2. dass 
die zwei Kerne in einer Zelle nie zusammen mit einer Kugel liegen; 3. dass 
zwei Kerne in einer Epithelzelle sich nur in der dritten Schicht finden u. e. w. 

Freilich ganz unzweifelhafte Uebei^nge beider Formen (ein epithe- 
haler Kern und Wauderzelle) bin ich nicht sicher gesehen zu haben. (Die 
Zelle A Fig. 4 Taf. I könnte rielleicht als solche angesehen werden.) 

Wäre aber diese Umwandlui^ eine sichere Thatsache, so glaube ich, 
wäre es kaum mf^lich eine solche Uebergangsform zu fixiren, denn es 
handelt sich offenbar nur nm zwei verschiedene Fnnotionszustände. 
Es handelt sich ja nur um einen Uebeigang vom passiven zum activen 
Zustande. 

28. Desswegen ist es auch schwer das weitere Schicksal der Wander- 
zelleu mit längUchen Kernen zu verfolgen. In der ersten Schicht werden 
sie, wie wü: gesehen haben, grösser (manchmal grösser als ein Epithelkem). 
Femer hegen an der Basüarmembran grosse protoplasmafieie bläschen- 



E^s hegt der Gedanke setir nahe, die letzteren auch als eine neue 
FunctioDsform der ersteren Zellen anzusehen. Eine GeviBsheit konnte ich 
darüber auch durch die Zellenzahlen nicht gewinnen, da die Zahl der 
IdftschenfÖrmigen Kerne angenau ist Man kann nämlich nur die der 
Membran parallel li^uden zählen; die senkrecht stehenden kann man un- 
m^hch von den Epithelkemen unterscheiden. Dazu kommen die Kerne 
der durch Beproduction entstandenen Zellen. Andererseits habe ich Bilder 
(Fig. 56 Taf. XXII) gesehen, wo ein Durchwandern einer Wanderzelle durch 
die Uembran unzweifelhaft ist. 

Es sind also beide Möglichkeiten vorhanden. In den Blut^fössen und 
in dem Bindegewebe wird man sie als LeukocTten braeichnen. Der an dem 
Plasmosoma entstandene Kern in der dritten Schicht entspricht dem endo- 
genen Kerne der ersten und zweiten Schicht, der alte ausgewanderte Kein 
entspricht der perigenen Zelle der ersten und zweiten Schicht. 

29. Ueber die Wanderzellen im Epithel ist eine Arbeit von Dr. J. H. 
List erschienen: Zur Morphologie wandernder Lenkocyten.' 



' Archiv für mikrotkopitch« Anatomie. Bd. XXVIII. 
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Bildimg der Wanderzellen ans dem EpiUiel (Arcliiblast) ist schon bei 
den Echinodermen und Coelenteraten beobachtet.' 

Dass im Epithel oeae Zellen endogen entstehen, haben mehrere Foischer 
seit lange behanptet — namentlich Pathologen. 

So beschreibt in seiner Cellalarpathologie Virchow Zellen, die er Physa- 
liphoren nennt Diese Zellen sind höchst wahrscheinlich dieselben, die ieh 
als leukocTtoide mit färbten Einschlüssen genannt habe, ohne vorher die 
Viichow'sche Arbeit zn kennen. Weiter waren His, Buhle,* Remak,' 
Eberth,* Oter,' Hofmann, v. Recklinghausen" u. a. Forscher, die 
dasselbe nachzuweisen versuchten. Ich will nicht auf die von Cohnheim'scher 
Schale d^egen gemachten Einwände eingehen, da erstens der Inhalt meiner 
Arbeit von denselben unberührt bleibt, andererseits bin ich jedoch zu etwas 
anderen Resultaten gelangt als die oben genannten Forscher. SämmÜiche 
Forscher glaubten n&mlich, die TochterTelle werde zu einer Wanderzelle 
bez. zu einem Schleim- oder Eiterkörperchen, die Mutterzelle bleibe dagegen 
eine Epithelzelle. Meine Resultate sind die: die Tochterzelle (Kern) wird 
meistens zur StellTertreterin der alten Zelle d. h. zu einer neuen Epithel- 
zelle und die Mutterzelle — die perigene Zelle — zur Wanderzelle. Ich 
bin weit davon einen Widerspruch zu sehen zwischen beiden Ansichten in 
Betreff der Tochterzetle. Ich habe die Epithelzellen in den normalen — 
physiologischen — Bedingungen untersucht, jene Forscher in abnormen 
pathologischen. Es ist mir höchst wahrscheinUch, dass die junge Zelle 
unter den letzteren Bedingungen (z. B. Carmnom) nicht das letzte Stadium 
ihrer Entwickelung erreicht und halb entwickelt nach aussen oder nach 
innen abgestosseu wird, um irgendwo weitere Schicksale zu erleiden (Metastase). 
Denn die normalen Verhältnisse geben genng Bilder wie Figg. 37, 38, die 
zu Gunsten der Ansichten jener Forscher sprechen. Dag^n bin ich fest 
überzeugt, dass die Mutterzelle stets zu einer Wanderzelle wird. Damit 
hängt offenbar zusammen, dass ein so grosser Reichthum an Wanderzellen 
in der Xähe von Erebszapfen TOrhanden ist. 

Die Physaliden hat Virchow in den Krebszellen reichlich gefunden. 
In derselben Function des Epithels hat wahrscheinlich Grund auch das 
Verhältniss zwischen dem Archiblast mid Parablast, welches His in folgenden 

■ Uertwig, Ei>t«iKkelunfj»ge*ehiöhle. 3. 190. 

* yireho-w'e Archiv. Bd. XXI. S. 163. Bd. XXI. S. 480. 
' yiiehow't Archiv. Bd. XX. S. 198. 

* Virohow's AreAiv. Bd. XXI. S. 106. — 8,861. — Untersuehungen aus dem 
patiologitchen Inttitut t« Zäriei. II aod III. 

' Studien au) dem Inttitut für expirtmentelU Pathologie in Wie». 1870. 1. 

* CentralblatI Jür die medicinUchtn Wistentchaften. 1S67. Nr. 81. — v. Re«k- 
linghauBen'B Pathologie. 
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Satz zosammenGiEste : Die archiblastischen Gewebe wirken als ein V^taläons' 
reiz anf ihie parablastische Umgebui^. Ueberall, wo die BerOhrnng beider 
Bildungen mögliclL ist, da entsteht an der Qrenze ein dichtes Gefassnetz, 
das die arohiblaetisobeQ Theile omschliesst, oder zwischen dieselben sich 
eindrängt d. s. w.'" Aehnliche Bilder wie meine hat Lukjanow in dem 
Dann* und Dräsenepithel gefanden.* Es sind ffabrscheinlich auch hier 
ähnliche Frocesae wie im Ektoderm. Was för phj'siologiBche Bedeutung 
das haben könnte, will ich nicht Daher erörtern. 

Plgmentzelleo. 

80. Es bleibt noch fibr^ die siebente Art der Protoplasmaeinschlüsse 
za beschreiben: das Pigment 

Ursprünglich — in den embryonalen Zellen — sind keine Pigment- 
zellen im Organismus vorhanden; das Pigment befindet sich in allen Zellen 
gleichmässig reichlidi. Später — mit dem Verschwinden der Dotterkugeln — 
wird das Pigment mehr und mehr in der Richtung nach aussen tou den 
Epithelzellen abgelagert, so dass jede Epithelzelle nach innen frei, nach aossen 
mehr oder wen^ mit Pigment beladen ist 

Dasselbe kommt auch im Moment« der Schichtenbildung vor. Die 
erste Reihe legt das Pigment nach der äusseren Seite der Zelle ab, die 
innere bleibt frei. Die zweite Bchioht macht dasselbe. In der weiteren 
Entwickeltmg treffen wir einzelne noch deutliche Epithelzellen mit Pigment 
schon mehr beladen wie die anderen (Fig. 45 Taf. IV). Endlich bleiben 
nur vereinzelte typische Pigmentzellen, die anderen Zellen sind frei (Fig. 46). 

31. In dem sich regenerirenden Epithel, z. B. nach der Amputation 
des Schwanzes einer älteren Froschlarve, findet sich Pigment auch in jeder 
Epithelzelle. Die Kerne bleiben frei vom Pigment wie bei den embryonalen 
Zellen, das Protoplasma enthält mehr oder wen^er zerstreute Pigmentkömer: 
am meistfiQ Pigment li^t in der Eittsubstanz, sodass in späteren Stadien 
des Regenerirens sich ganze Netze von diesen PigmentkSmern zwischen den 
Epithelzellen befinden, besonders in der ersten Schicht. Dazu kommen 
lenkocjtoide Zellen vor, die mit Pigment reichUch beladen sind und die 
Protoplasmafortsätze nach allen Richtungen zwischen die Zellen hinschicken. 
Diese Frotoplasmafortsätze sammeln, wie es scheint, das in der Eittsubstanz 
abgelagerte Pigment. 

32. Bei den älteren FrosohlarreD befindet sich unter normalen Be- 
dmgungen Pigment im Bindegewebe und im Epithel. Im Bindegewebe 

' Hi», ÜrUeriuthungen üher die ertfe Anlage det WirbellhierkSrper*. S. 200. 
* Biet Archiv. 1887. 
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tritft man es in läuglichea ZeUeu mit langen Forteätzen nach allen Kich- 
tuDgen mit den Bind^websmaschen verbnnden. Diese Zellen liegen in 
verschiedenen Ebenen and in allen Theilen des Bindegewebes des Schwanzes, 
in der Uitte; längs und quer, am Ende und an den Bändern. Weiter 
linden wir im Bind^webe grosse Zellen dicht mit Pigment gefällt (der 
Eem bleibt immer frei). Sie sind von zweierlei Art: 

1. vereinzelt« kngelige, ganz undurchsichtige, ohne Fortsätze in der Nähe 
vom Epithel; 

2. flache, wovon fast immer mehrere mit den Fortsätzen zusammenhängen. 

Im Querschnitte haben die letzteren die Gestalt lang ausgezogener 
dunbler Streifen (Fig. 1 Taf. I). Im Flächenschnitte stellen sie grosse, 
sternförmige Platten mit vielen dicken Äoslänfeni vor, die gewöhnlich an 
eben solchen Ausläufern von anderen Hgmentzellen haften (Fig. 48 Taf. IV). 
Sie liegen mit Vorliebe an Zellmembranen (oder vielleicht in allen Mem- 
branen) z. B. an Qefässwändeu; sie Tunschliessen dabei das Gefass manch- 
mal gänzlich, besonders an den Bändern des Schwanzes; dann an der 
iluskelscheide, an der Wand der Chorda dorsalis u. s. w., endlich an der 
Membrana basilaris: hier schimmern sie durch das Epithel als dunkle 
Flocken hindurch. 

Im Bindegewebe sind zwei Arten von Pigment: 

1. dunkelbraunes körniges; 

2. hell-grünlich-gelbes (Farbe vom frischen Blutkörperchen) krjstalli- 
nisehes (Fig. 49, Taf. I\'). 

Bas erstere fdeht man mit blossem Auge als dunkle schwarze, das 
zweite als hellgraue Flecken. Das letztere kommt in denselben Zellen wie 
das erste vor, nur in den kugeligen Zellen liegt es nie. Die Fortsätze der 
Zellen mit hellem Pigment sind etwas plumper abgerundet, als ob sie ab- 
geschmolzen wären, oft deutlich in die Bindegewebsfaden auslaufend. Ihr 
Kern ist meistens deutlich zu sehen, bei den sternförmigen Zellen ist er 
von ovaler Form; bei den Zellen mit dunklem Pigment sind die Kerne 
sehr selten sichtbar. In der Entwickelung der Larve erscheint das helle 
Pigment später als das dunkle. Im Epithel befindet sich bloss das danklere 
Pigment. Hier liegt es theilweise in dem Protoplasma der Cylinder- und 
kubischen Zellen der ersten und zweiten Schicht zerstreut, theilweise in der 
Kittsnbstanz abgelagert, oder in besonderen Pigmentzellen angehäuft. Die 
normalen Epithelzellen enthalten Oberhaupt sehr wenig Pigment im Ver- 
gleich zu den embryonalen Zellen oder den sich nach der Amputation des 
Schwanzes r^enerirenden. 
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33. Die specifisehen FigmentzelleD im Epithel enthalten sehr ver- 
schiedene Mengen von Pigment; manche von ihnen Bind dicht mit Pigment 
gefüllt, ganz nndurchsdchtig, rundlich oder mit zahlreichen, nach allen 
Richtungen auseinandergehenden, sehr langen Fortsätzen, die jedoch mit 
Vorliebe parallel znr Basalmembran zwischen der ersten und zweiten Schicht 
oder an der Membran selbst verlaufen. Sie umgeben nicht selten einzelne 
Epithelzellen von allen Seiten. Ihre Grösse ist verschieden; die kugeligen 
Zellen mit wenigen oder keinen Ausläufern, sind grösser als die anderer. 

Andererseits giebt es Zellen mit oder ohne Ausläufer, die nicht so 
reichlich mit P^ent erfüllt sind. Diese Zellen nähern sich mit dem Vei- 
schwinden des Pigmentes ihrer Form nach allmählich den leukocjtoideu 
Zellen mit reichlichem Protoplasma, die im §. 13 beschrieben werde». 
Schon im §. 20 habe ich bemerkt, dass die rothen und violetten RinschlflSEe 
von Pigment begleitet werden können. 

Figg. 30, 31, 44 Taf. II stellen solche Zellen dar. Das Pigment lagert 
sich nach der Peripherie in einem Kranze. Dieser Kranz besteht offenbar 
aus Protoplasma der leukocytoiden Zellen {A). 

Fig. 27 Taf. II stellen ebenfalls dieselben Verhältnisse dar. Hier sieht 
man ausserdem die ProtoplasmazAge mit Rgmeut von der Kernmembrao 
au^hen. Es scheint als ob die Chromatinsubstanz des Kernes sich in 
Pigment verwandle. In manchen Epithelzellen der äusseren Schicht trifft 
man nicht selten Pigmentklümpchen an Stelle des Plasmosoma's. Mau 
trifft in einer ganzen Reihe von Zellen, auch im Protoplasma, eben solche 
Partikelchen. 

Karyokinetisehe Figureu bei den Pigmentzellen habe ich nie beobachtet. 
Die Pigmentzelle als solche vermehrt sich nicht wie es scheint 



Discnssion der Beziehung der PlgnientzelleD zum Epithel. 

34. Der Ursprung der Pigmentzellen ist auch aus den geschilderten 
(§^. 30, 31, 32, 33) Verhältnissen ziemlich klar. Das hellere Pigment ist 
fffenbar das umgewandelte dunkle. Es erscheint in der Entwickelung des 
Organismus später, in dem entwickelten an derselben Stelle, wo die dunklen 
Zellen sich befanden. Es ist ein Auflösungsstadium des dankleren. Die 
Zellen, in welchen das Pigment lag, werden zu grossen Bindegewebszellen 
mit fielen Ausläufern, die mit den anderen die Bindegewebsmasohen bilden. 
Manche von ihnen haben im Anfang noch ein Plasmosoma, das allmählich 
verschwindet Die Identität der dunklen Pigmentzellen des Bindegewebes 
und des Epithels ist unzweifelhaft'. Die Auflösung des Pigments im Binde- 
gewebe geht vor sich, weil im Epithel keine Zellen mit helleren Pigment 
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Forhaadeu sind. Daraus folgt, dass die Figtnentzellen Ton dem Epithel 
ia'g Bind^webe kommen, aber nicht umgekehrt 

Dae Pigment bildet sich im Epithel, wie es die embryonalen und die 
degeneiirenden Zellen nach der Schwanzamputation deutlich zeigen. Es 
wird in den Figmentzellen an der Kittsnbstanz aufgesammelt tud nach 
innen abgefiUirt. Andererseits entsteht es dei degeneraÜTen Processen der 
Epithelzellen (§. 31). 

Die Zelle, die Pigment sammelt, ißt ursprünglich eine EpithelzeUe, die 
sich von den anderen ablöst und Fortsätze zwischen den Zellen hinschickt 
u. s. w. Denn sie enthält oft noch das Phismosoma, welches die Wander- 
zellen so gut wie nie haben. Die alhnähliche Umwandlung ihrer Form ist 
in den Bildern mit jeder überhaupt denkbaren Vollständigkeit zu sehen. 
Die embryonalen Pigmentzellen endlich unterscheiden ^ch durch gar nichts 
TOD den Epithelzellen, als nur durch reichlicheres Pigment. 

Einige Epithelzellen losen sich also von der Umgebung ab, indem iu 
ihnen Kömehen yon Piment entstehen. Sie schicken die Fortsätze zwischen 
die anderen Epithelzellen, sammeln so das in der Eittsubstanz abgelagerte 
Pigment, werden dadurch immer dunkler und wandern als runde Klumpen 
in das Bindegewebe aus. Hier entfalten sie sich allmählich wieder, schicken 
Fortsätze zu anderen Bindegewebszellen, wobei ihr Piment heller krjstal- 
linisch wird und endlich sich ganz auflöst, die Zelle wird zu einer Binde- 
gowebszelle. Andere wieder higem sich, wie wir gesehen haben, gern in 
Form von grossen sternförmigen Platten mit ovalen Kernen (ähnlich also 
den Endothelkemen) an, verschiedene Membranen verlieren allmählich 
ihr Pigment und werden selbst zur Muskelscheide, Gelässwand u. s. w. 

35. Ueber Pigmententstehung in Cutis und Epidermis sind sehr viele 
Arbeiten veröffentlicht. Die ältere Litteratur ist in der „Allgemeine Paiho' 
logi^' V. Recklinghausen's zusammengestellt. Von den neuereu Arbeiten 
sind mir folgende bekannt: 

Ehrmann, Uoterancbaii^eD Über die Physiologie nnd Pathologie des Haut- 
pigmenta. Vierteljahruehr^ff für Dermatologie uad SgphilU. 1885 und 1896. 

Aeby, Heitcunft des Pigments im Epithel. JUedieiaUcke* Centralhlall. 1835. 
Nr. 16. 

Riehl, Vierteljahrttchriß für Dermatologie uad Syphilü. 1881. 

Kölliker, ZeiiteMfifür KUaenschafÜiche Zoologie. Bd. XLV. — Anilomiieher 
Anzeiger. Bd. 11. 

Karg, Analomiteher Anzeiger. 188G. 

Nach der allgemeinen Ansicht entwickelt sich Pigment im Binde- 
gewebe des Coriums und wandert in's Epithel theils mit den Zellen, die 
es dahin fuhren, theils selbständig vermittelst der Zellfortsätze, da die 
Pigmentzelleu des Coriums oft Ausläufer in der Epidermis haben. „In 
dem Epithel wird kein Pigment gebildet." Meistens bringt man dafür 
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beine Beweise, die Sache scheint selbstverständlich zu sein; so sagt z. B. 
Aeby kurz: „Im Epithel wird kein Pigment gebildet. Wo solches auftritt, 
geschieht es auf dem Wege der Einwanderung tou Seiten des benachbarten 
Bindegewebes her. Als Träger dienen Wanderzellen"' u. s. w. Dr. Quincke 
und Dr. Ehrmann wollten obige Behauptung experimentell beweisen.* 
Sie haben die Haut gequetscht und dadurch den Blutaustritt in's Corium 
bewirkt. Später zeigten sich an demselben (Me die Figmeutzelleu. Sie 
glauben dadurch den Beweis zu liefern dafür, dass [das Pigment von 
haemotogenem üisprung ist Daraus 'jedoch zu schliessea, dass das Pig- 
ment nir auf diesem Wege entsteht, ist, glaube ich, unzulänglich. Nach 
meinen Untersuchungen befindet sich das Pigment schon im Epithel des 
Embrjo's, während die Zellen noch mit Dotterkugeln dicht gefüllt sind, und 
im Epithel noch keine den Leukocyten ähnbebe Zellen sieb finden, indem 
in dem Kreislauf noch unToUkommene Blutkörperchen ezistiien, ja, indem 
noch kein Kreislauf eiistirt. Ausserdem spricht die Figmentatrophie der 
Gewebe deutlich genug gegen die obige Deutung des Experiments. Endlich 
ist unmittelbar beobachtet ein Uebergang der Pigmentzellen in die Blut- 
gefässe.' 

Ebensowenig Beweiskraft besitzt das Experiment von Dr. Karg, der 
ein weisses Hautstück auf einen Neger transptantirte und Negerhaut auf 
einen Weissen. Im ersten Falle hat er Schwärzui^ der Haut mit der Zeit 
gefunden, in dem zweit«n das Weisswerden constatirt. Nun habe ich schon 
oben bemerkt, dass die äussere Farbe der Haut nicht nur auf der Bildung 
des Pigments beruht, sondern auch auf seiner Aufbewahrung bezw. Nicht- 
zerstörung. Worauf die verschiedene Zeitdauer der Lösung des Pigments 
zurückzuführen ist, weiss ich nicht, die Thatsache selbst kann man jedoch 
jeder Zeit mikroskopisch oonstatiren. Beim Neger kann offenbar das Pig- 
ment in derselben Quantität gebildet werden, wie beim Weissen, aber bei 
diesem wird es rascher, bei jenem langsamer zerstört Bei Negern sind ja 
auch gel^nUich weisse Hautstellen beobachtet. 

ZableDTerhiltnisse der Teraehledenen Zellen. 

38. Folgende Tabelle (S. 26 bis 30) enthält Zellenzahlen in einem Quer- 
schnitte des Schwanzes. So habe ich noch vier Schnitte vollständig gezählt 
und in 16 Schnitten unvollständig, nur einzelne Zellenarien, wie z. B. Zellen 
mit Einschlüssen, EemtheilungsSguien u. s. w. Die üi $^. 87, 41 g^ebenen 
Zahlen sind Mittekahlen von allen gezählten Schnitten. Die Zählung habe 
ich mit Oelimmersiün (Seibert '/u) and nur an hellen Tagen vorgenommen. 

> Mediciniichet Centrtühlatl. S. 274. 

' VierUljahruchrifi Jur Dermalologit und Sgpkilit. S. 512, 

' T. ReckliDghanseD, Allgemeine Palholojit. S. 445. 
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37. Die Zablenveihältnisse ze^n eine immer geringere Zahl der 
Zellen in den Schichten toh unten nach oben. 

Die ZeUenzaM der dritten Schicht beträgt 975, die der zweiten etwa^ 
mehr als 1500. Um das Zahlenverhältniss der Fläche zu bekommen, mOsseu 
wir diese Zahlen quadriren. Es wird aber dieses Yerh&ltniss 940,625: 2,253,000 
oder fast */g; fär die zweite Schiebt fast ^jy 

Frenkel hat folgendes Baisonnemeat aufgestellt: „Wenn die äussere 
Zellaehicht einem fortwährenden Untergänge geweiht ist und an deren Stelle 
wieder neue Schichten treten, so muss von der innersten, der Basalmembran 
anliegenden Schicht eine stete Zellerneuerung stattfinden. Es ist dabei von 
vornherein anzunehmen, dass die Zellen der innersten Schicht die der mitt- 
Jeren und diese die der äussersten Schiebten liefeni." (Nerv und Epithel 
S. 423.) 

Ist das richtig, so werden je fünf Zellen der ersten Schicht zu zwei 
in der dritten. Da die zwei Zellen der unteren Schicht nicht zu einer 
zosammenfliessen können, so mfissen Vj der ersten Schiebt aus dem Epithel 
eliminirt werden. Sie gehen nicht nach aussen (ausser vielleicht bei der 
Entzündung als EiterkGrpercben), folglich müssen de nach innen gehen. 
Damit habe ich einen objectiven Beweis für die oben geschilderten Meta- 
morphosen der Epitbelzellen gewonnen. 

Die Frenkel'sche Annahme muss aber, wie wir gesehen haben, ver- 
vollständigt werden, denn es regeneriren sich nicht nur die erste Schicht, 
sondern auch beide andere. 

Der KlimimniDgsprocess muss also noch intensiver sein. 

Man kann jedoch Folgendes dagegen einwenden: Die untere Schicht 
vermehrt sich stark durch die Theilung, in der obersten Sdiicht ist aber 
die Theilung sehr selten. Indem also die Zellen der ersten Schicht zu den 
der dritten werden, wird die Zelltheilung in der ersten vor sich gehen und 
dadurch wird diese Zahlendifferenz entstehen. Ist dies nun so, i^n muss 
das betreffende Organ in demselben Verhältniss gewachsen sein während 
der Periode, in welcher die erste zur dritten Schicht wird. Wie lang diese 
Periode für den Froschlarvenschwanz ist, weiss ich nicht. Am Bumpf 
glaube ich jeden Uonat periodische Zellschichten abstosseo gesehen zu 
haben. Sieber ist aber eine monatliche Abstossnngsperiode hei dem Triton. 
Bei diesem haben wir ungefähr 4 Schichten mit den Zellenzahlen 1:4. 
Dann wird die erste Schicht in 4 Monaten zur vierten. Die Oberfläche 
des Tritonenschwanzes muss dann 4 mal oder die Länge ungefähr 2 mal so 
gross werden, als m 4 Monate vorbei war. Ich habe beobachtet, dass 
Tritonen und Froschlarven in der Gefangenschaft während mehrerer Monate 
eher kleiner als grösser werden, indem die Hantabstossung ganz regelmässig 
vor sich ging. 
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Es bliebe vielleicht übrig zu sagen, dass die Epithelzellen einfach 
degeneriren und zerfallen. In gewissem Sinne ist das auch wahr. Die 
Epithelzelle d^nerirt nnd wird zu einer AVander- oder Bindegewebszelle 
(Figmentzelle). Es kommen auch gewiss Fälle Tor, wo sie dabei gänzlich 
untergeht Im Ganzen aber wird es schon a priori bedenklich erscheinen, 
dass das Gewebe sieb in so grossem Maasse reproducirt, um ganz zwecklos 
für den Organismus zu degeneriren (zwecklos, weil die Zellen der äusseren 
Schicht d^eneriren). Gerade die schönsten EinschlAsee habe ich bei einem 
nach der Amputation des Schwanzes sieb regenerirenden Epithel gefunden. 

SchicbtenbUdnng. 

88. Eine Epithelzelle kann also folgende Schicksale haben: 

1. sie kann sich theilen, 

2. sie kann nach oben gehen, 

3. sie kann sich unmittelbar in eine leukocytoide Zelle umwandeln (Pig- 
menteelle), eine Figmentzelle werden, bezw. zerfallen, 

4. in eine perigene und endc^ene Zelle zerfallen. 

Diese vier Modi ermöglichen versdiiedene physiologische und pathologische 
Frocesse im Epithel, wie Wachstbum, Scbichtenbildung, Degeneration, An- 
passung an die verschiedenen Lebensbedingungen u. s. w. 

Es fragt sich nun, ob jede Epithelzelle jede von den vier Möglichkeiten 
durchmachen kann. Wenn jede dies Alles kann, dann hinge dies nicht 
unmittelbar von der Zelle selbst d. b. von ihrer Structur ab, sondern von 
äusseren Bedingungen, wie z. B. mechanischen Einwirkungen vom Orte, 
wo sich die Zelle befindet, u. s. w. ab. Wir haben jedoch in unseren 
Bildern gewisse Anhaltspunkte, um zu behaupten, dass dies in gewissen 
Fällen von der Zelle selbst abhängt. So z. B. finden wir, dass Zellen in 
der zweiten Schicht manchmal zu dem werden, was sie normaler Weise nur 
in der dritten Schicht erleben: zu Zellen mit den graaen Kugeln und mit 
den grossen hellen Kernen nämlich; oder wir treffen in derselben Schicht 
nicht selten Zellen mit exquisitem Flattenepithelkern. Es sind das offenbar 
in Folge vielleicht mechanischer Ursachen in der zweiten Schicht zuräok- 
gebliebene Zellen. (Solches nachzuweisen für die erste Schicht, war für 
mich unmöglich, da die Kerne zu ähnlicb sind.] Daraus glaube ich schliessen 
zu dürfen, dass diejenigen Zellen, welche nach aussen gehen, schon structu- 
rell sich von den benachbarten Zellen der ersten Schicht, die unten bleiben, 
unterscheiden. Nun fragt es sich, welche Zellen der ersten Schiebt nach 
oben (aussen) gehen? 
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89. Xacb den FreakerBohen Angaben wird es die Mnttenelle sein, 
nach meiner Untersuchung wird die Mutterzelle za einer Wanderzelle 
(perlene Zelle). Ich mnss also andere Zellen und andere Kräfte suchen, 
die sie nach oben fuhren. Ja der ersten Schicht ist, glaube ich, nur eine 
solche Kraft: die Theüung der ZelleiL Und ihre Kolle dabei wird uns 
sofort klar, wenn wir die allgemeine Anordnung der Zelten und die Zahl 
der Theilungsfignren in Betracht üeben. Sehen wir nns die Zellen der 
ersten Schicht an, die in die zweite Schicht ragen. Fig. 2 Taf. X stellt 
eine solche Zelle dar. Ihre Form ist pyramidal mit der Spitze nach innen 
gerichtet. Der Kern ist oval, senkrecht zur Schichtebene stehend. Die 
beiden Nachbarzellen sind Cylinderzellen, beide reichen mit einem Ende 
an die zweite Schicht, beide sind nach unten breiter, beide durch Quer- 
^en mit den anderen Zellen verbunden, die Kerne sind oval, ebenso gross 
wie der Kern der nachfolgenden Zelle. Ebenso müssen die anderen zwei oder 
drei, den anderen Seiten der Pyramide entsprechenden Zellen geformt sein 
Diese Bilder sind durchaus typisch; man trifft sie überall. Kach der 
Meinung von Frenkel wird diese Zelle durch die darunt«r wachsende 
junge Epithelzelle nach oben gedrängt. Der Kern wandert dabei zuerst 
nach dem anderen Ende der Zelle, activ oder in der von Frenkel an- 
gegebenen Weise gedrängt. Die letztere Thatsache kann ich nur bestätigen, 
weil man sehr oft den Kern der Cylindenelle an dem äusseren Ende der 
Zelle stehend siebt Ich glaube aber, dass der Kern dabei auch das Proto- 
plasma um sich sammelt und nach oben führt; die seitlichen Zellen schieben 
sich dabei activ oder durch den Druck nach oben. 

Einmal habe ich ein solches Bild gesehen, wie es Fig. 42 Taf. III 
darstellt. Eine Epithelzelle hat sich eben getheilt. Die eine der beiden 
jungen Zellen ist schon halb in der zweiten Schicht, die andere bleibt 
unten stehen. Dieses Bild ist, glaube ich, entschieden mit den Frenkel'- 
scben Annahmen unvereinbar: Hat sich die Mutterzelle der Zelle A ge- 
theilt, so könnte sich die Zelle C nicht unten befinden und mit der Mem- 
bran znsammenhäjigen. Es ist offenbar die Zelle C an Stelle der Mutterzelle 
geblieben und die andere musste in Folge von besonderen mechanischen 
Bedingungen direct nach oben gehen, was fieilich sehr selten geschieht. 
Nimmt man umgekehrt an, dass die Zelle Ä während der ZeÜtheilung 
entstanden ist, und dadurch die Zelle £ emporgehoben hat, so widerspricht 
dies auch den Frenkerschen Behauptungen, denn die Zelle £ kann nicht 
die Mutterzelle von A sein. 

Ferner sprechen für meine Annahme folgende Thatsachen: 

Die seitlichen Nachbarzellen von der nach oben gehenden Zelle ragen 
fast immer bis an die zweite Schicht. Es ist dicker nach unten, nicht 
bloss eine Nachbarzelle, sondern beide; die Grenzlinie zwischen den Schichten 

AkAIt C A. D, Fb. lea». Fbjilol.Ablhlf. SuppL 3 
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ist zackig. Diese Zacken sind Roste der Pyramidenspitzen, die bis aii die 
Membran reichten, es sind Spuren des nach oben gegangenen Protoplasma'«. 

40. Man braucht nicht anznnehmeii, dass eine der durch die Theilung 
entstandenen Zellen sofort nach oben geht. Das ist entschieden nicht der 
Fall, da die Tbeilungsebene senkrecht zur Basalmembran steht Die Zell- 
theilung erzeugt nur eine Zelle, die die Stelle der nach oben gegangenen 
Zelle einnimmt, um später selbst nach oben zu gehen. Die letztere Zelle 
unterscheidet aich, wie wir oben (§ 37) gesehen haben, structurell von den 
anderen unten bleibenden, es mu);s also auch die erste sich gleichfalls von 
dieser unterscheiden. Von den zwei neuentst-andenen Zellen geht nur eine 
nach oben, die zweite bleibt unten; daraus folgt, dass der Theilungsprocess 
zwei structurell ungleichartige Zellen erzeugt Durch die Zelltheilung ent- 
steht also eine Differenzirung des Epithelgewebes in zwei Schichten. Dann 
aber muss das Wachsthum des Epithelgewebes Folge eines anderen Pro- 
oosses sein. Diese andere Art ist der oben beschriebene Regenerations- 
process der Zellen. (Zerfall in endogene und perigene Zelle.) 

In dem embryonalen Kpithel hat man schon längst gefunden, dass 
trotz des stärksten Wachsthums der Organe die Zelltheilung sehr selten 
vorhanden ist Ich habe die Theilungsfiguren beim Epithel, das noch 
Dotterkugeln enthielt, gezählt und habe gefunden, dass eine Theilung uu- 
pefähr auf 100 Zellen vorkommt; bei den erwachsenen Froschlarven kommt 
eine ungefähr auf 90 Zellen (siehe Tabellen), also ebenso häufig, wenn nicht 
häufiger. Bei dem Embryo sind die rothen und violetten Einschlflase 
ebenfalls selten, deswegen habe ich Grund zu rermuthen, dass es noch 
eine Zeilentstehungsart gäbe, welche ich jedoch zu wenig untersucht habe, 
um hier etwas Positives darüber berichten zu können. 

Bei der Regeneration des Epithels nach der Amputation des Schwanzes 
ßind die Theilungsfiguren sehr häufig, dabei vollzieht sich aber auch gerne 
DifTerenzimng. Umgekehrt, hei der Heilung der Epithelwunden (dazu habe 
ich mit dem Höllenstein die Epithelschicbt geätzt) ist die Theilui^ sehr 
selten. Eine verschiedene Dauer des Theilungsvorganges in jedem dieser 
Fälle ist kaum anzunehmen. 

Die zweite der durch Theilung entstandenen Zellen wird sich in der 
folgeaden Periode wieder theileu oder zu einer anderen produoirenden Zelle 
{Fall 4) werden, resp. unmittelbar zu einer leukocytoiden Zelle werden 
(Fall S). Wenn diese Zelle sich theilen würde, dann müssten zwei Zellenarten 
im Epithel von vornherein vorhanden sein: Zellen, die sich theilen, und 
solche, die sich reprodueiren. Es müssten beim Embryo dieselben Zelleu- 
arten exlstiren. Es ist also viel wahrscheinlicher anzunehmen, dass durch 
die Theilung einerseits die Zellen der zweiten Schicht entstehen, anderer- 
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seits die eicli reproducirenden Zellen. Damit ist gleichzeitig gesf^t, dass 
die so reproducirte Zelle sich später ebenfalls theUen wird. 

4!. In der zweiten Schicht giebt es für eine Epitbelzelle wieder alle 
vier Möglichkeiten, sich nmzubilden; nur die endogene Zelle schien mir 
meistens zn einer leukocytoiden Zelle zn werden. Ist die letztere That- 
sache sicher, so müssen wir annehmen, dass die von nnten kommende Zelle . 
sich in der zweiten Schicht theileo wird. Die Theilung schafft auch hier 
eine Zelle, die nach oben geht, und eine zweite, die sich reprodncirt. In 
der dritten Schicht kann die von unten gekommene Zelle sich nur repro- 
daciren, und die reproducirte zu einem Plattenepithel werden und sieh 



Wir wollen diese Verhältnisse in ihrer räumliehen und zeitlichen Auf- 
einanderfolge schematisch darstellen, um eine Uehersicht zu gewinnen und 
an der Hand von Zahlen einen Einblick in ihre Zusammenhänge zu thun. 
Die Erneuerung der Zellen in der ersten Schiebt kommt nur durch die 
Kenitbeilung und endogene Zellbildung zu Stande. Da sich alle Zellen 
dieser Schicht in euier gewissen Periode emeuem, und da diejenigen Zellen, 
die sich theüen, und diejenigen, die sich endogen bilden, nicht dieselben 
sind, so muss es immer so viel Zellen beider Art geben, als nöthig sind, 
um im Anfang der nächsten [monatlichen) Periode wieder dieselbe Zellen- 
zahl zu haben. 

Nennen wir die Zellen, die sich im Laufe einer Periode theilen, 
T- Zellen, und die anderen iV-Zellea 

(Die Theilung einer Zelle dauert wahrscheinlich einen Tag.) Von jeder 
dieser Zellenarten stammen alle anderen Zellen im Epithel ab, wir müssen 
also auch in unserem Schema alle Zellen von einer dieser Zellenarteu, T- 
«der Fr, ableiten. 

Wollen wir z. B. yon der T ausgehen. In der eisten Periode haben 
wir nur T'-Zellen, in der zweiten sind ans diesen Zellen Pr und solche 
geworden, die später nach der zweiten Schicht gehen und die wir nennen 
wollen. In der dritten Periode sind aus B-, T und L (i-Zellen) geworden, 
die allmählich auswanderu, in der vierten theilen sich T-Zellen und da- 
durch gehen nach der zweiten Schicht u. s. w. 



LSchicht ' T Pr+0 r+Z+0 Pr+0 1 T+t+O Pr+O I T-t-t+O 
II. Schicht — _ I _ r I Fr+0 T+L+x\Pr+0+X 

in. Schioht _ ~ j - 1 — ! — Pr \pt + L+X 
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Iq der Periode 4 gehen die Zellen von der erEten in die zweite 
Scbiclit, wo sie sich in der fünften Periode Uieilen. Daraus entstehen hier 
Fr- nnd 0-ZeIlen. Aas Fr entstehen in der sechsten Periode perigene 
Zellen X nnd endogene, die wir X nennen wollen. In derselben Periode 
kommen die Zellen aas der zweiten Schicht in die dritte, wo 8iie die 
granen Engeln bilden; sie entsprechen also den Zellen Fr der ersten 
und zweiten Schicht. In der Periode 7 zerfallen die Zellen Fr der dritten 
Schicht in Plattenepithel und I,, in der achten stossen sie sich ah vom 
Epithel. 

In den Perioden 1, 3, 5, 7 n. s. w. sind also in der ersten Schicht 
Zellen T vorhanden, in den Perioden 2, 4, 6 u. s. w. die Zellen Fr. 

In der Wirklichkeit sehen wir aber karyokinetische Figuren und far- 
bige Einschlüsse gleichzeitig neben einander, wir müssen also unser Schema 
dadurch vervollständigen, dass wir zur zweiten Periode T hinzusetzen. In 
Folge dessen müssen wir zu den anderen Perioden jede vorausgehende 
Penode auch hinzusetzen als Fo^en des der zweiten Periode hinzu- 
gesetzten T. 

Dann bekommen wir folgendes Schema: 



Periode 1 1 


2 3 


i 1 5 


I. Schicht T 
U.Schicht - 
in.Sohicht| - 


T+O+Pr 0+Pr+O+T 


T 


T+Pr+L+0+0 
T+Pr+0 



I. Schicht 


Pr+O+T+L+0 


Pr+O+T+L + 


Pr+O+T+L+0 


II. Schicht 


T-i-Pr+O+L+JC 


Pr + 0+T+L + X 


Pr+0+T+l+X 


III. Schicht 


Pr 


Pi + Pr 


Pr + Pt + 2C 



Dies Schema ist jedoch noch insofern unvollständig, als die Pigment- 
zellen bezw. in Pigmentzellen umwandlungsfähige Zellen fehlen. 

Aus dieser Tabelle müssen die Zahtenverhältnisse der Zellen fol- 
gende sein: 

Die Zahl der Theiinngsfiguren ist « der Zahl der Zellen mit rothen 
und violetten Einschlüssen, = der Theilungazahl der zweiten Schicht, = den 
farbigen Einschlössen dieser Schicht. 

Die wirklichen durch unmittelbare Zählung gefundenen Zahlenverhält- 
nisse sind folgende: 

Die Zellenzahlen der drei Schichten verhalten sich ungefähr wie 5:3:3. 
Die Zahl der Theiinngsfiguren in der ersten Schicht ist durchschnittlich = 20 
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und die der farbigen Ginschlüsse =3 18. Die analogen Zahlen der zweiten 
Schicht and 15 nnd 12. 

Vei^leichen wir die auf beiden W^n geßindenen Zahlenverh&'.tnisse, 
so ei^ebt sich, dass der Unterschied nicht sehr gross ist und dass er von 
unten nach oben wächst Dieser Unterschied war aber schon vorauszusehen, 
weil ich in der Tabelle die Zahl der sich unmittelbar in leukocTtoide Zellen 
umwandelnden (Pigmentzellen) und zerfallenden Epithelzellen nicht be- 
rücksichtigt habe. 

In der ersten Schicht ist es die Zelltheilnng, welche die Zellen der 
ersten in die zweite Schicht fährt. In demselben Moment geht in der 
zweiten Schicht ein Zerfall in perigene und endc^ne Zellen Tor sieb, in 
Folge dessen beide Zellen meistens zu £-Zelien werden. Die von unten 
kommende Zelle nimmt ihre Stelle ein. Jetzt tbeilt sich die entsprechende 
Zelle in der zweiten Schicht und drängt die andere Zelle nach oben in die 
dritte Schicht. In Folge der Theilung enteteht in der zweiten Schicht eine 
Zelle, die sich reproducirt, und eine andere, die nach oben geben wird. 

In der dritten Schicht kommen das Plattenepitbel und die cubischen 
Zellen vor. Die von unten kommende Zelle nimmt die Stelle von der 
Plattenzelle ein und wird allmählich zu einer cubischen Zelle, indem die 
cubiscbe Zelle sich regenerirt nnd zur Flattenepithelzelle wird. 

42. So wird, glaube ich, ungefähr die Schichtenbildung vor sich gehen. 
Das gilt selbstveretfindlieh nur fftr normale Verhältnisse. Es muss die 
Schicbtenbildiing ganz anders stettfinden, z. B. in der am Anfang geschil- 
derton Missbildung. 

Da sind ebenfalls drei Schichten. Die Zellen der dritten Schicht haben 
freilich einen etwas anderen Charakter als die Flattenepithelzellen, weil die 
mechanischen Verhältnisse da ganz anders als an der Oberääche sich ge- 
stalten. Diese Schicht unterscheidet sich ebenfalls deutlich von den anderen 
Schichten durch das Häutehen, das sie äusserUch bedeckt, das beim Epithel 
der äusseren Schicht nicht selten vorkommt 

Eine solche Missbildung kann noch einen Beweis geben dafür, dass 
die erste Schicht die beiden anderen bildet Denn die Röhre ist aus den 
Zellen der ersten Schicht entstanden. In Wirklichkeit stellen sich die Ver- 
bältnisse wahrscheinlich noch viel mannigfalt^r, daher werden auch unsere 
vier Zellenbildnngen jedesmal anders oombinirt 

Das Zablenverhältniss der Zellen der eisten zu der dritten Schicht ist 
hier sehr klein. Im Inneren der geschlossenen B5hre sieht man Fetzen, 
aber keine deutlich abgestessenen Zellen. Die Äbstessung also muss sehr 
gering sein. Die Zellen vermehren sieh jedoch, denn die Theilungafiguren 
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sind TOrhandeu. Der ganze Zuwachs der Zellen muss also nach dem Binde- 
gewebe hingehen. 

Die elektrischen Beizungen bewirken un^kehrt einen sehr grossen 
Zuwachs der Zellen der dntten Schicht, so dass das Zahlenverhältniss in 
beiden Schiebten fast gleich 1 wird. Hier also moss der Reprodnctions- 
process entgegengesetzt sein wie im ersten Falle. 

Dort werden wenig Kugeln gebildet, aber viel Pigmentzellen; hier 
Tiele rothe Kugeln und wenig Figmentzellen. 

Ebenso gestaltet sich der Process bei D^neration des Schwanzes der 
Froschlarre. Die Pigmentbildong dabei hat schon Dr. Barfurth beob- 
achtet, und ich kann das nur bestätigen. 

Wir sehen also, dass die Tier Modi zerfallen in je zwei entgegengesetzt« 
Processe; einerseits Zelltheiluug und endogene Zellbildung, andererseits: 
a) Schichtenbildung, Abstossung der Zellen, b) Pigmentbildung. In nor- 
malen Verhältnissen sind diese zwei antagonistischen Vorgänge im Qleich- 
gewicht. Das Gleichgewicht ist gestört in den letzteren drei Fällen. Diese 
Störung ist aber, wie wir sehen, nur auf die Erhaltung des Organismus 
gerichtet, als Beaction auf Beize, als Anpassung an besondere Bedingungen 
oder als Donnal-physiolc^ischer Process. 

Nun aber ist sehr leicht denkbar, dass diese Störung des Gleichge- 
wichts unzweckmässig fQr den Organismus — pathologisch — sein kann. 

Es ist gewiss unzulässig, aus den Vorgängen im Epithel der Froseh- 
larve ohne Weiteres auf die Physiologie des Epithels bei den höheren 
Thieren zu schUessen. Dass aber auch hier dieselben Processe vor sich 
gehen, wie dort, beweisen die Litteraturerzeugnisse der oben citirten Autoren, 
die dieselben Gebilde beim Menschen gefunden haben, wie ich bei der 
Froscblarve. 
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Erklärung de? Abbildungen. 

(Taf. I— IV.) 



üff.'l and 2 (T&r. I) Bind Querschnitte dea Epithels von der Hitte 
des SohwftDzes. 

a = die erete Schicht. Cjlinderzellen mit rothen FlaEinasomeD. 
b = die zweite Schiebt. Cobische Zellen, 
c = die dritte ijehicht. Undentliche Kerne des Plftttenepithele. 
W " eine lenkocTtoide Zelle mit dem läDgUchen Kerne, ohne Protoplaama. 
/ = ein Kernfortsatz. 
Lr B eine leokocytoide Zelle mit dem randlicheD Kerne and etwu Proto- 
pUsma mit PigmentkQrnchen. 
k ^ KittaabBtans mit Qnentreifen. 
Fig. 2 A == eine Epithelielle im Ueberguigsstadiam zar zweiten Schicht Fyra- 
inidenfoim mit dei Spitze nacb nnten, langer Fortaatz nach der Basalmembran. Beide 
Nacbbarzellen sind abgestamptte Pyramiden. 
d H aosgetretener Kerninhalt. 
FIrr. 3-1« Bind Querschnitte der dritten Sobicht. 

ffi = die grossen hellen Kerne der cnbisoben Zellen der dritten Sobicht. 
gle = die grnnen Kngeln Ton verscbiedener QrSsae nnd in rerachiedenen 
Entw ickel nngsstadien . 
Fig. 5 nnd 6. Die granen Kugeln enthalten je ein PlasmoBoma und KQmehen 
der ChromatinsabEtanz. 

L — sind Wanderzellen. 
Figg. T— 10. Die Wanderzellen liegen in der Epithelzelle. 
T\tg. U-27, 2» ond 30 (Taf. II). Verschiedene lenkocytoide Zellen. 
Flg. 29. Protoplasmareiche lenkoc;toide Zellen mit etwas Pigment and mit 
Aoslinfern. 

Fig. li. Eine lenkocjtoide Zelle, die einer Epithelzelle ganz ähnlich ist. 
Fig. 16. Eine lenkocjrtoide Zelle mit farblosen Einscblüssen. /t» farblose Engeln 
Figg. 17—19. Das Protoplasma der lenkocytoiden Zelle ist in eine Masse von 
violetten nnd rbthlichen Kageln zerfallen. Verst^edene Grössen der Kngeln bis za 
einer Kemgr^e. 

Figg. 21—33 Bind leokocjtoide Zellen mit rothen nnd violetten Kogoln im Proto- 
plasma. Die riolette Snbstanz liegt meistens peripher nnd omgiebt dabei die rotheu 
Kageln schalenattig. 

Fig. 25. Eine eosinophile Epithelzelle ist von der perigenen Zelle nmachlossen. 
Fig. 26. Eine Wanderzelle innerhalb einer anderen (perigenen) Wanderzelle. 
Figg. 27, 28, 80 nnd 31. Die violetten nnd rothen Substanzen in BegleitoDg von 
Pigment. 

Fig. 28. Die PigmentkSrperchen sind in einer Kette geordnet, die als Fortsetzung 
der ChromatinsubstaoE des alten Kernes (A) erscheint. 
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Vigg. 84-40 (Tai ITO sind Qaer- ond FlichengehnitteD dei elektrisch gereiiten 
Epithels eatDommen. 

Fig. 94, Querschnitt des Epithels nach einer Stande Reiiimg. F — Die 
FrenkerBchen Figuren sind sUrk vergrSBsert ond von der Builormembrui abgelSst. 
Die Zellen der eraten Schicht sind geqnoUen. Die Kerne und klein und nach der 
Peripherie gedribgt 

Fig.36. FlochBchnitt. i^. — Frenkersche Fignrea hnbeo fut du gknze Proto- 
pUiina der Zelle anfgenonunen ond sind so za Engels geworden. Manche van ihnen 
zerfkUen in eine Anzahl von kleinen Eogelehea (Fig. S9). 

Fig. 43. Neben den grossen rothen Kogelo liegen musenliaft kleine. 

Fig. 38. Innerhalb der rothen Engeln (F) entstehen kleine blane nnd violette 
Partikelchen, die allmählich za Chromatmsabstanz des neoen Kernes werden (Figg. ST, 
88 nnd 40). 

Fig. 41. Eine lenkocytoide ZpUe mit einer violetten Engel schickt einen langen 
Kemfortsatz ans der Hoble beraos. Sie verlässt otFenbar die HQhle. 

Fig. 42. Eine Eemtheilangtiflgar der Gpithelzelle. Die Zelle B gebt in die 
zweite Schicht Ober, nnd die Zelle C bleibt in der eraten. 

Fig. 43 stellt das Dorohwandem einer Wanderzelle durch die Membran vor. 

Flgg. 45 nnd 46 (Tat IV). Pigment in den embryonalen Zellen. Das Pigment 
ist nach anssen vom Epithel abgelagert 

Die Zelle A enthält mehr Pigment als die anderen Epithelzellen. Es liegen in 
ihr noch Beste Ton Dotterkngeln. Die Zelle Ai Fig. 46 stellt ein späteres Stadiom der 
Zelle A vor. Sie hat sich schon Ton den benachbarten Zellen losgelOst and schickt 
Forteätze zu den anderen Epithelzellen. 

Flg. 17. Eine Pigmentzelle im Epithel mit langen Fortsätzen. Sie liegt in einer 
Höhle. Das Pigment ist kSrnig, dnnkeL 

Fig. 48. Eine Pigmentzelle flach an der Basalmembran von der Seite des Binde- 
gewebes liegend. 

Flg. 49. Eiaige sternförmige Pigmentzellen mit hellem krystallinischem Pigment 
and mit oralen Kernen anch an der Basalmembran liegend. 

Flg. 60. ZerfoU eines Epithclkemes in mehrere mit Safranin und Haematoiylin 
geßirbte Fartikelchen, die sich in Fig. 51 stark vergriissem ond nach dem Binde- 
gewebe gehen. 
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Beobachtungen über das Athmen unter dem erhöhten 

Luftdruck. 



Zur TervoUständigung meiner früheren TCigleichenden Mittheilungen 
ober das physiologische Verhalten des menschlichen Organismus unter dem 
gewöhnlichen und unter dem erhöhten Luftdrücke gehört auch eine Anzahl 
TOD Beobachtungen, welche ich in den Jahren 1867 bis 1873 Ober die 
Frequenz nnd Tiefe der Athmung, die geathmeten Luftmengen, &ber die 
Nachwirknng des erhöhten Druckes, sodann aber das Yerhältniss der Zeit- 
dauer der Ein- und Ausathmung und endlich Ober den Spielraum der Fre- 
quenz and Tiefe der Athmung gemacht habe, die ich aber, mit anderen 
Arbeiten beschäftigt, bis jetet noch nicht mittheilen konnte. Diese Beob- 
achtungen bestätigen zum Theüe ähnliche, welche schon früher Ton An- 
deren gemacht worden waren, znm Theile weichen sie von diesen ab, und 
f&hren uns durch ihre Abweichungen auf den Weg, welcher es m^lich 
macht, die Wirkung des erhöhton, sowie auch des Terminderten Luftdruckes 
auf die Athmung von einem einheitUchen Gesichtspunkte zu betrachten. 
Ich b^nne mit emer Anzahl von zum Theil schon 1868, hauptsächlich 
aber 1870 und 1872 gemachten Bestimmongen Über die Zeitverhältnisse 
der Ein- und Ausathmung und sohliesse mit einigen später ausgeführten 
Beobachtungen fiber das Einströmen von Luft durch feine OeOhungen in 
eme sich anadehnende elastische Blase. Diese letzte Arbeit, welche dazu 
beiträgt, die Erleichterung der Einatbmung unt«r dem erhöhten Luft- 
drücke zu erklären, wurde an das Ende gesetzt, weil sie an Mherer Stelle 
den Zusammenhang gestört haben würde, 

ZeitrerhältDisse der Ein- und Ausathmung. — \. Vivenot 
giebt mit Bezug auf die Verändenu^ dieser Verhältnisse auf S. 260 seines 
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Baches über „Die physiologischen und therapeutischen H'irkungen der rer- 
dichteten Lnfl" (Erlangen 1868) an, dass die EinathmuDg unter dem er> 
buhten Luftdrücke leichter stattfinde, während die AuBatbmang müb- 
samer und langsamer erfolge, als unter normalem Luftdrücke. Er sagt, 
dass das Verhältniss zwischen der Dauer der Inspiration und der Dauer 
der Exspiration unter dem normalen Laftdrucke wie 4:Boderwie 10:12-5, 
unter dem erhöhten Luftdrücke yerändert werde, indem es in der verdich- 
tetenLuft der pneumatischen Kammer wie 4:6 bis 4:11, das ist wie 10:15 
bis 10:27*5 sich gestalte. 

V. Vierurdt unterscheidet unter dem gewöhnlichen Luftdrucke je nach 
dem Verhältniss der Einathmung zur Ausathmung träge und schnelle 
Äthemzüge. Wenn man die Dauer der I-ünathmnng immer = 10 setzt, 
so ist die Dauer der Ausathmung bei den tr^n Athemzügen = 14, und 
sie nimmt zu bis 24 bei den schnellen Athemzügen. Diese beiden Be- 
zeichnungen deuten also das Verhältniss zwischen der EUu- und Aus- 
athmung an. Träge sind die Äthemzüge bei dem normalen ruhigen 
Atbmen, und so wie sie schneller werden, nimmt die Einathmung eine ver- 
hältnissmässig kürzere, die Ausathmung eine längere Dauer au. 

Schneller werden die Äthemzüge immer dann, wenn sie an Tiefe 
abnehmen, wobei gewöhnlich die Frequenz zunimmt Bei den weniger 
tiefen Athemzügen nimmt die Einathmung eine kleinere Zeit in Anspruch, 
ihre Daner ist also abgekürzt Die Ausathmung erfolgt aber bei diesen 
verbältnissmässig langsamer, weil die elastische Spannung der bei der Ein- 
athmung ausgedehnten Theile, vermöge welcher diese sich bei der Aus- 
athmung wieder zusammenziehen, bei kurzen und weniger tiefen Athem- 
zQgen zu geringerer Stärke anwächst als bei tieferen, daher auch die- 
ZusammeD Ziehung verhältnissmässig langsamer vor sich geht 

In Uebereiustimmnng hiermit werden wir in der Folge sehen, dass 
unter beiden Luftdrücken in dem Verhältniss 10:», worin 10 für die Ein- 
athmung, n für die Daner der Ausathmung steht, die Zahl n in der Re^el 
zunimmt, wenn die Zeitdauer der Einathmung abnimmt, und umgekehrt, 
dass also die kürzerem Äthemzüge schneller and die tieferen träger sind. 

Vergleichen wir nun die Athmung unter dem gewöhnlichen LuftdrOck 
mit der Athmung unter dem erhöhten, so werden in der verdichteten Luft 
die Äthemzüge bei jeder Tiefe durcbscbnittlich schneller, als bei der ent- 
sprechenden Tiefe unter dem gewöhnlichen Drucke, indem die durchschnitt- 
liche Dauer der Einathmung ab-, die der Ausathmung aber in noch stär- 
kerem Verhältnisse zunimmt Die Frequenz ist nun aber dabei nicht ver- 
mehrt, wie gewöhnlich bei dem schnelleren Athmen, sondern sie wird ge- 
ringer, als sie unter dem gewöhnlichen Luftdrucke gewesen war. 
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Die Zeitbestimmungen, welche ich hier mittheilen will, wurdeu bei 
Gelegenheit der Athmungen Torgenommen, welche ich 1870 und 1872 ztir 
BeBtimmimg des Sauerstoffes der Longeulurt machen liess. Die Athmungen 
geschahen mit HAlfe run Wasserventilen durch eine Gasuhr, wie es Lossen 
in der Zeitschrifl ßr Biologie 1868 beschrieben hat. Jede einzelne Ath- 
mung dauerte genau 15 Minuten, und es wurden an jedem Tage Morgens 
zwischen 10 und 12 Uhr hintereinander drei Athmungen gemacht 

Die Zeitbestimmungen fQr die Ein- und Ausatbmung geschahen im 
mittleren Dritttheile der Versiichszeit, während von der Zeit des ersten 
and letzten Dritttbeiles jedesmal 4, im Ganzen also 8 Uinuten auf die 
Zählung der Athemfreqnenz venvandt wurden. Aus den Frequenzen be- 
rechnete ich dann die mittlere Dauer eines Athemzages und der gefundene 
Werth diente zur Controle für den Werth der mittleren Dauer, welcher 
aus den Zeitbestimmungen der Ein- und Ausatbmung abgeleitet worden 
war. Die letzteren wurden nur dann zu weiteren Folgerungen benutzt, 
wenn die Abweichung der aus ihnen abgeleiteten mittleren Dauer der ganzen 
Athemzügo von dem aus den Frequenzen erhaltenen Werthe nur unbe- 
deutend \1dX. 

Der Beginn und das Ende der Ein- und Ausatbmung wurden durch 
das Geräusch der durch die Wasserventile ein- und austretenden Luft an- 
gezeigt und der Zeitraum wurde danach vermittelst der Beobachtung einer 
Secondenuhr bestimmt, welche einen grossen Secundenzeiger besass, so dass 
man '/« Secunden schätzen konnte. Da die Bestimmungen sowohl im An- 
fange als in der Mitte und am Ende eines ganzen Atbemzuges auf 
Scbützungen innerhalb 74 ^^cunde beruhten, so ist diese Methode unseren 
jetzigen B^riffen von Genauigkeit nicht ganz entsprechend, allein sie war 
damals die einzig mögliebe und ich hatte durch vorhergehende Bestim- 
mungen einige üebung erlangt, so dass die durchscbnittlichen Ergebnisse 
brauchbar erschienen. Ihre häufig sehr nahe Uebereinstimmung mit der 
aus den Frequenzen berechneten Dauer eines ganzen Atbemzuges beweisen 
sowohl die verhältnissmässige Sicherheit der Bestimmungen, als auch die 
im Ganzen grosse Regel mässigkeit der Athmung während eines Versuches. 

Als Versuchsperson diente 1870 Hr. J. Mack, damals noch Mitbesitzer 
der pneumatischen Kammer, und 1873 Hausmann, der als Diener bei dem 
Betriebe beschäftigt war. 

Hr. Mack, der 1870 30 Jahre alt war, hatte schon 1867 und 1868 
häufig als Versuchsperson in der pneumatischen Kammer gedient, und ich 
hatte schon 1868 im Laufe der Versuche einige Zeitbestimmungen seiner 
Ein- und Ausathmung gemacht. Da diese aber begonnen worden waren, 
nachdem seine Athmung schon durch die Wirkung des Luftdruckes sterk 
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verändert war, so war das eigenthOnüicIie Verhalten der Atluaung unter 
dem erhöhten Luftdrucke wen^er deutlich hervortretend, obgleich im 
Ganzen dasselbe Ergebniss gefunden wurde, vie im October 1870. Ich 
übergehe deshalb jene Bestimmungen und bringe nur die letzteren, welche 
in den folgenden Tabellen zusammengestellt sind. Er. Mack war im 
October 1870 nahezu zwei Jahre nicht unter dem Einflüsse des erhöhten 
Luftdruckes gewesen, aber trotzdem war seine Athcmfrequenz in Folge der 
Nachwirkung der früheren Sitzungen eine sehr geringe, 14 Athemzüge in 
8 Minuten, und er war gerade deshalb wegen der läugeren Daner seiner 
AthemzQge für die Zeitbestimmungen besonders geeignet Die Athmui^en 
wurden in der Reihenfolge angestellt, dass zuerst zwei Tage imter dem 
gewöhnheben, dann vier Tage unter dem um 30 und 32°°' Quecksilber 
erhöhten Luftdrucke geathmet wurde, worauf vier Tage unter dem gewöhn- 
lichen Luftdrücke folgten. Die Ergebnisse dieser letzten vier Tage gestatten 
wegen der starken Nachwirkung keinen reinen Vergleich mehr. 

In den folgenden Tabellen gebe ioh nur mittlere Werthe. Die Summen 
aus den Bestimmungen der einzelnen Tage finden sich in den Beilagen 
am Schlüsse dieses Aufsatzes, S. 87 bis 90. 

Uoter dem ^wöhnlicheD Lnftdrocke am IT, nnd 18. Oct. erhielt ich 32 BeBtimmaDg«!!. 
,. » erhGbten „ „ 19. bis S2. „ „ „ 43 

„ „ ^wohnlichen „ „ 28, bis 31. „ „ „ 77 „ 

An den beiden ersten Tagen nuter dem gewöhnlichen Luftdrücke 
wechselte die Dauer der Einathmung zwischen 4 und 5 Secunden, an 
den vier Tagen des hohen Druckes zwischen 3 und 6 Secunden. Wenn ich 
die procentische Berechnung mache, so war das VerbElltniss der Zahl der 
Athemzüge mit einer Dauer der Einathmung von 4 Secnnden und weniger, 
zu den Athemzflgen mit längerer Dauer der Einathmung Folgendes: 

gew. Dmolc vorher. erL DmcL gew. Druck nachher. 
4 Secnudeo und daronter . . . . &S ti 60 

Mehr als 4 Secunden 41 26 50 

100 100 100 

und es wurden also unter dem erhöhten Luftdrücke dnrchschnitüich 
viel mehr Athemzi^ mit kürzerer Dauer der Einathmung gemacht, 
als unter dem gewöhnlichen Drucke, Die Zeitdauer der Ausathmung ist 
aber länger, wie aus der folgenden Zusammenstellung hervoi^ht, welcber 
ich auch die durchsclmittUche Tiefe der Athemzüge beifüge. Diese ist aus 
der in 15 Minuten ausgeathmeten Luft, welche bei 35" C. mit Wasserdampf 
gesättigt angenommen wurde, und den beobachteten Frequenzen berechnet. 
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I. Gewöhnlicher Luftdruck, 17. und 18. October. 



t 
Zahl der BeobacbtaDgeD 


2 ' 8 [ 4 
' (17) ; (16} 


i 


e 

DnrchMhn. 


7 
Ans Preqo. 


6 
Tiefe 


EinathmuBg in Swnnden 
AQBathmang in SecDoden 
Du» dw Atbeminge», See. 


4-0 

: 8-4 


::: 




4-5 

8-7 


12-9 


1-49 


.12.4 


14-1 




13-2 






y^ 


ie-2 




19'6 







II. ErbShtei Luftdruck, 19. bis 22. October. 



Einatbintuig in SecDDdea 


(6) 1 (26) (9) 
3-0 4-0 : Ci-0 
9-5 11-6 |11'8 


(2) 

e-o 

16-0 


4-2 
11-S 


15-5 


1-59 


Daoer des Athemzoges, See. 


12'5 15-6 16-8 


22-0 


15-7 




Binathm. : ADBftthm. » 10: 


31'6 |29>0 |23-4 


26-7 


27-7 







Die nahe Uebereinstiminung der Werthe für die Dauer eines ganzeu 
Athemzuges im 6. und 7. Stabe ist befriedigend, die unbedeutende Ab- 
weichung der aus der Ein- and Äusathmung bestimmten Daner von der 
aus den Frequenzen erhaltenen ist unter beiden Luftdrücken positiv, sie 
beträgt unter dem gew. Luftdrücke 0-3 See., unter dem erb. 0-2 See., 
und vertbeilt sich zu gleichen Theilen auf die Einathmnug, wie auf die 
Äusathmung. 

Vei^leicben wir die Durchschnittswerthe für die Einathmnug und für 
die Äusathmung, so ist die EiDatbmung im Durchschnitte etwas verkürzt, 
die Äusathmung ist dagegen in viel stärkerem Maasse verlängert, so dass 
der ganze Athemzug unter dem erhöhten Drucke eine längere Dauer be- 
sitzt. Das Verhältniss der EinathmuQg zur Äusathmung ist im Dorch- 
sohnitte wie 10:27-7, also gleich dem höchsten von v. Vivenot ang^ebeueu 
Werthe, was erklärlich ist, da der Werth dieses Verhältnisses, im gewöhn- 
lichen Drucke schon 10:19-6, also höher als gewöhnlich gewesen war. 
Die etwas grössere durchschnittliche Tiefe des Athemzuges unt«r dem er- 
höhten Luftdrucke hat auf diese Veränderungen offenbar keinen maas^eben- 
den Einfluss, da troisdem die Eiuathmuiig verküi^t ist. 

Dieselbe Veränderung wie in den Durchschnitt^werthen finden wir 
in den einzehten AVertben für die Äusathmung unter deu nach der 
Dauer der Einathmnng geordneten Athemzügen Stab 2—5, indem das 
Verhältniss der Äusathmung unter dem erhöhten IjuRdruck überall stark 
zugenommen hat 
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Bei den ÄthmuDgen vom 28. bis 31. Oct., welche den Atbmtmgeii 
unter dem etböhten Luftdrucke nachfolgten, waren die Athemz%e, beson- 
ders an den beiden ersten Tagen in Folge der Nachwirkung nicht unbe- 
deutend grösser, als unter dem erhöhten Luftdrücke, wodurch die duich- 
schnittUche Dauer des ganzen Athemzuges abermals etwas, obgleich nur 
sehr wenig, verlängert wurde. Die Ursache für dieses Verbalten werden 
wir später kennen lernen. 

Hier bei dem Uebergange vom erhöhten zum gewöhnlichen Luftdmcke 
vertheilt sich aber die durchschnittliche Terlängerung in ganz anderer 
"Weise, wie vorher hei dem Uebergang zu dem erhöhten Luftdrucke. 

Hier nehmen beide Stufen der Atbemzj^ an Dauer zu, die vorher 
abgekürzte Einathmung aber in weit stärkerem Verhältnisse als die Aus- 
athmung. Das durchschnittliche Verhältniss der Dauer der Kiuathmung 
zur Dauer der Ausathmung nähert sich daher n-ieder etwas mehr dem 
früheren, wie es unter dem gewöhnlichen Luftdmcke gewesen war, und die 
Athemzüge werden wieder etwas weniger schnell, als unter dem erhöhten 
Luftdrucke. 

Von den 77 Beobachtungen dieser Atbmungen waren nur 68 benutzbar, 
weil 9, welche der I. and II. Athmung am 31. Oct angehörten, in der 
Dauer des ganzen Athemzuges allzuweit von dem Ergebnisse ans den Fre- 
quenzen bei diesen Athmungen abwichen. 

in. Gewöhnlicher Druck, 28. bis 81. Octoher. 



l 


2 


3 4 

(28) 1 (2) 


5 

(28) 


6 


7 1 8 
Dnrehaehn. Aa« Prequ. 


9 
Tiefe. 

LH« 


Dnner der EinstbinaiiK, See. 
Daner der Ansathronng, Seo. 
Daoer des Atbemzugea, See. 


S-n, 4-0, i-b^ 5-0, 6-0 
I0-l'n-5l2-0!l-813-0 


4-5 

11-6 


1'75 


13-1 15-5|16-5|16-819-0 


18-1 ' 16-0 




Einstbm. : Ansathm. »lO: 


33-7 


2B'6|26'7 


23-6 


21-7 


26-0 





Die Herabsetzung der durchschnittlichen Verbältnisszahl n für die Aus- 
athmung (Stab 7} g^n die unter dem erhöhten Luftdrücke gefundene, wird 
hauptsächlich verantasst durch die wieder länger werdende Dauer der 
Einathmung. 

Es wurde im Eingange darauf hingedeutet, dass die Athmung um so 
schneller sei, je kürzer die Einathmung, und damit stimmen die Ver- 
hältnisszahlen in jeder letzten Reihe der beiden vorigen Tabellen I und II, 
wie auch mit besonderer Begelmässigkeit in dieser Tabelle III überein, 
indem die Zahl n des Verhältnisses 10 :n bei der kürzesten Dauer der 
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Einathmuiig im Stabe 2 am grössteo ist, und mit zanehmender Länge der 
Einatbmungszeit immer kleiner wird. 

Die Abweichung, welche die Zahl 26*7 in Tab. 11 Stab 5 Ton dieser 
Kegel zeigt, indem diese Zahl etwas grösser ist, als die vorhergehende, kann 
nicht maassgebend sein, weil die Zahl aus nur zwei Beobachtungen al^e- 
leitet ist. 

Die zweite Versuchsperson war Bausmann, 39 Jahre alt, Dieuer 
bei der pneumatischen Kammer. Er hatte TOrher nicht unter dem er- 
höhten Luftdrücke geathmet und war auch dessen Einfluss weniger leicht 
zugänglich, so dasa eine Nachwirkang nach den wenigen Sitzungen nicht 
za bemerken war. Er athmete frequenter als Hr. Mack, und die Ab- 
weichung der Bestimmungen Ton der aus den Frequenzen abgeleiteten 
Dauer des Athemzuges, von etwa derselben Grösse wie bei Maek, bildet 
wegen der sehr kurzen Dauer der AtbemzOge hier einen verhältnissmässig 
grösseren Fehler. Hausmann hatte im November 1872 unter dem ge- 
wöhnlichen Luftdrucke an fünf Tagen 15 Athmungen, unter dem um 32 "" 
Quecksilber erhöhten an vier Tagen 12 Athmungen gemacht, wobei, wie bei 
Mack die Frequenzen in der Regel 8 Minuten lang gezählt wurden. Ton 
den ersteren gaben die Sitzungen am 15., 16., 17., 18. Nov. 83 Bestim- 
mungen, die Sitzung am 28. Nov. gab 29 Bestimmungen; von den letzteren 
gaben die Sitzungen am 22., 23. Nov. 58, die Sitzung am 26. Nov. 13 Be- 
stimmungen. Von diesen werden die Athmungen am 26. und am 28. Nov. 
besonders betrachtet werden, weil sie unter beiden Drucken mit Vierordt's 
„schnellen" AthemzOgen gemacht worden waren. 

Weil eine Nachwirkung nicht eintrat, wurde hier ein Unterschied 
zwischen den Athmungen unter dem gewöhnlichen Drucke vor und nach 
der Einathmung des erhöhten Luftdruckes nicht gemacht. 

Eine procentische Berechnung aus sämmtlichen Beobachtungen ergab 
eine Dauer der Einathmung. 

Im gew. Dnick Im erh. Dnick 
Vom 1-5 Seconden oder weniger 84 100 



Von mehr als 1-5 Secnnden . 



Die Dauer des ganzen Athemzuges, aus allen Eiuzelbeobachtungen und 
ans den Frequenzen berechnet war folgende; 

GewötiDlicher Drack Erböbter Drnck 

AuB Beobacht. Ana Freqn. Ans Beobaclit. AnaFteqQ. 

Einathmnng in Secnnden 1-48 1-40 

AnsathrnnDg in Secnnden 2-3* 2-75 

Daner derAtbmnog, See 3-82 8>es 4-15 S-80 

Für eine sdiärfere Vergleichung fallen von den Bestimmungen bei den 
Athmungen des 15. bis 18. Nov. die am 15. Nov. gemachten aus, weil 
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die betreffende Athmung noch etwas gezwnngec war, und auch die dritte 
Athmnng fun 18. Nor. konnte nicht benätzt werden, weil die Danet der 
Atfaemzäge von der ans den Frequenzen bestimmten Daner stärker abwich ; 
es blieben somit Ton 83 Bestimmungen nur 67 verwerthbar. 

Unter dem erhöhten Luftdruck konnten ans demselben Grunde die 
dritten Athmungen am 22. und 23. Nov. nicht benützt werden, und da- 
durch blieben von den &8 Bestiomiai^en nur 36 verwendbar. Am 25. Nov. 
wurde die Dauer der ganzen Atbenuflge gezählt und die Athmungen dieses 
Tages zählen daher nicht mit 

Die folgenden Tabellen geben die Beobachtungen in derselben An- 
ordnung wie bei Mack. 

L Gewöhnlicher Luftdruck, 16. bis 18. November. 



1 

Zahl der Beobachtungen 


2 3 

(3) (*) 


4 5 

(49) UO 


6 
DnKhBchn. 


7 
Ana Freqn. 


S 
Tiefe 


Daner der AnaatboiiiDg, See. 


1-00 1-25 
l-66i2-12 


1-50 2-00 
2-21 12-70 


2-26 


8-H 


0-66 


Daner des Athemzngea, See. 


2-66 2-37 


3-71 4-70 


3-80 




Einathm. i Aosathm. = 10: 


16'6 17'0 


U'7 18'5 


14-7 







Unter dem gewöhnlichen Luftdrucke entspricht das Verhältniss der 
Einathmung zur Ausathmung im Durchschnitt nahezu dem von Yierordt 
für das Athmen aufgestellten, wie 10:14, es ist 10:14-7 Stab 6. 

IL Erhöhter Luftdruck, 22. und 23. November. 





2 


3 
(2) 


4 
(33) 


5 


e 

Dnrrhschn. 


7 
Ans FreqiL 


8 
Tiefa 


Daaer der Anaathmnng, See. 




1-25 
2-50 


1-50 
2-67 




1-48 
2-?6 


8-85 


0-52 


Daner des Atbemzngea, See. 


3-75 !4-n 




4-14 




Einathm. : AoBathm. = 10: 




20-0 


17-8 




18-0 







Bei Hausmann ist, wie bei Mack, die Ausathmung unter dem 
erhöhten Luftdrücke im Durchschnitt sowohl, wie bei den verschiedenen 
Einathmungen bestimmter Dauer, jedesmal etwas verlängert, während die 
Einathmung im Durchschnitte abgekürzt, aber der ganze Athemzug 
verlängert erscheint 



,dbyGoogIe 



ÜBER DAS ÄTBMEN UNTER DEM EBHÖBTEN LuFTDEOCK. 49 

Die mittlere Tiefe oder Grösse eines Athemznges unter dem erhöhten 
Lnfldrucke, 0-52 Liter, erscheint hier etwas kleiner, als sie unter dem 
gewöhnlichen Drucke (0>56 Liter) gewesen war, allein trotzdem sehen wir, 
dass der Ätbemzng verlängert ist. Bei Mack hatten wir den Athemzng 
aach mit der rerkflizten Einathmungszeit grösser gefunden. 

Eine Beziehung zwischen der Dauer der Einathmung und der Grösse 
des Athemznges lässt sich hier nicht festhalten, da die Abweichung von 
0*29 Secunden in der durchschnittliehen Dauer des ganzen Athemznges von 
dem aus den Frequenzen abgeleiteten Werthe einen Fehler vorstellt, der 
gross genug wäre, um bei der knrzea Dauer der Einathmung eine wesent- 
liche Verschiebung der Verhältnisse zu veranlassen. Wollten wir versuchs- 
weise eine Conectar des Fehlers anstreben, so würde der Betrag der Ab- 
weichnng, welche unter jedem Drucke positiv ist, zur Hälfte von der Ein- 
athmung and zur Hälfte Ton der Ausathmung abzuziehen sein. Die Dauer 
der Einathmung würde somit unter dem gewöhnlichen Luftdrucke, bei einer 
Abweichung von 0-06 See., von 1-54 See. auf 1-51 See. vermindert wer- 
den, unt«r dem erhöhten Luftdrucke von 1-48 See. auf 1-34 See. Auf 
diese "Werthe bezc^n entspräche der Grösse der Athemzflge von 0-56 Liter 
anter dem gewöhnlichen Luftdrücke eine Grösse von 0-50 Liter unter dem 
erhöhten, und der Athemzag wäre also auch hier unter dem erhöhten 
Luftdrack mit 0.52 Liter etwas grösser, als es dem Verhältnisse der Dauer 
der Kiuathmnng entsprechen würde, immer vorausgesetzt, dass diese in der 
Hauptsache für die Tiefe des Athemzages maassgebend wäre. 

Ich l^e dieser Oorrectur keinen Werth bei, und habe sie nur aus- 
geführt, mn zu zeigen, wie gross hier der Eindnss des Fehlers sein kann, 
wenn das Verhältniss der Einathmung allein betrachtet wird. Zwischen 
Ein- and Ausathmung bat er weniger zu bedenten, weil er beide zu gleichen 
Theilen trifft, und er hindert uns daher nicht, das veränderte Verhältniss 
zwischen Ein- und Ausathmung festzustellen, irährend die Verlängernng 
des ganzen Atbemzuges ausserdem noch durch die Bestimmnug aus den 
Frequenzen bestätigt wird. 

Für die Unterscheidung der Athemweisen in beiden Luftdrucken kommt, 
wie wir später sehen werden, die Grösse des Athemznges nicht immer in 
Betracht 

Die Athmungen am 26. und 26. Nov. waren unter beiden Dmcken 
sohneller, weil in beiden die Daner der Einathmung im Vergleiche mit 
Torhet^ehenden Athmungen des gleichen Druckes abgenommen, die Dauer 
der Ausathmung zugenommen hatte. Das Verhältniss zwischen Ein- und 
Ausathmung h^te sich unt«r dem gewöhnlichen Drucke von 10:14-7 auf 
10: 19-7 und unter dem erhöhten von 10: 18 auf 10:28-6 geändert. Auch 
die Tiefe der Athemzüge war bei den abgekürzten Einathmangen am 26. 

Anhlrr. A.n.Ph. IBM. PbT>!ol. Abthll. Suppl. 4 
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uud 2S. Not. durchschnittlich geringer, als an deu Mheren Yersuchstf^en, 
so wie es bei dem schuellen Athmen in der Regel der Fiill ist 

Vei^leicht man die Athnmi^en vom 26. nnd 28. Kot. miteiuauder, 
Bo zeigen sich dieselben Unterschiede zwischen den Athemreihen der beiden 
Drucke, wie wir sie bereits kennen gelernt haben. Die Fehler haben hier 
unter den beiden Drucken nahezu die gleiche Orösse und ändern also die 
Verhältnisse nicht wesentUeh. 



III. Gewöhnlicher Luftdruck, 28. NoTember. 



1 ' 


2 


3 


(S) 


5 
DarühacbD 


ö 
Ans Frequ. 


7 
Tiefe 

LH« 


Duner der Äusathmnng. Sec.i 


1-00 
2-12 


1-25 
2-53 


1.5 
2-62 


1-20 

2-36 


8-36 


0-46 


Ganier Athcmiug, See | 


8>12 


8-78 


4-12 


3-56 




Eiüathm. : Ansathm. - 10: | 


21-2 


20-4 


n-5 


19-7 







IV. Erhöhter Luftdruck, 26. NoTember. 



ÜaQcr det Einfttbmnng, See. 
Dauer der Aneatbmung, See. 


(13) 
1.00 
2-86 




1-00 


'■" 


0-48 


Ganier Atbenwng, See 


3.86 




s-se 




Einathm. : Ansathm. = 10: 


28.6 




2ä.e 







Unter dem erhöhten Luftdrucke ist, wie Torher, die Daner der Ein- 
athmung etwas verkürzt, die Ausathmung Terläogert, und diese Verlängerung^ 
überwiegt so stark, dass der ganze Athemzug etwas länger dauert Hier 
sind die Athemzüge bei der kürzeren Einathmung wieder tiefer, ^ unter 
dem gewöhnlichen Luftdrücke, ebenso wie bei Mack. 

Bei den Athmusgen Hausmann's finden ^rir wieder unter beiden 
Luftdrucken, dass im Allgemeinen die Athemzüge „schneller" werden, wenn 
die Einathmung kürzei wird, indem dann in dem Yerhältnisse 10: n die 
Zahl n für die Ausathmung zunimmt. Nur im zweiten Stabe der I. Ver- 
suchsreihe finden wir eine Abweichung tou diesem Gesetze, die aber nicht 
massgebend ist, weil sie aus nur sehr wenigen Beobachtungen herrorgeht 

Die Ergebuieae, welche wir bei unseren beiden Versuchspersonen er- 
halten haben, beBtäügen die Angaben v. Vivenot's, dass unter dem er- 
höhten Luftdrücke die Einathmung erleichtert und die Ausathmung Ter- 
langsamt werde. Die Erleichterung der Einathmung erkennen wir an 
unseren Beobachtungen in ihrer durchschnittlichen Abkürzung, während 
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der duidischnittljche Inhalt des Athemzuges bei Mack dabei sogar noch 
etwas zunimmt. 'Wir werden sjüter sehen, dass in allen längeren Athem- 
reihen bei Mack der Inhalt der Athentzüge nnter dem erhöhten Luftdrncke 
darchficbmttlich etwas grösser ist, wie unter dem gewöhnlichen, während 
er bei Hausmann sich nicht ändert. Auch auf die Ursache welche die 
Einathmuug erleichtert und die Aosathmni^ rerlängert werden wir später 
noch zurückkommen. 

Frequenz und Grösse der AthemzÜge, geathmete Luftmen- 
gen, Nachwirkung. Die aus den Beobachtungen des vorigen Abschnittes 
hervorg^ende Verlängerung der Ausathmung unter dem erhöhten Luft^ 
drucke bedingt eine Abnahme der Frequenz der Aüiemzüge, so wie sie 
in der grössten Mehrzahl der Fälle von Aerzteu und anderen Beobachtern 
gefunden wurde, t. Vivenot fand an sich und an anderen in der B«gel 
neben der Abnahme der Frequenz eine Zunahme der Grösse oder Tiefe 
des Athemznges (wir werden später zwischen diesen beiden Bezeichnungen 
einen Unterschied machen), wobei er sich des Thorakometers als Maassstab 
bediente, einer Scala, die zwiscbem dem Ende eines um dem Brustkorb 
gelegten Bandes in geeigneter AVeise angebracht war. Seine Beobachtungen 
wurden bald darauf von Fanum mit Hülfe einer anderen Methode be- 
stätigt. T. Virenot fand ausserdem mit Bezug auf die Frequenz der 
Atbemzüge eine starke Nachwirkung, deren Grösse am besten durch die 
"Wiedergabe einiger seiner Bestimmungen angedeutet wird. Er hatte im Laufe 
einer Beihe von Sitzui^en, welche er zwischen dem 31. Mai und 23.Septemter 
1864 in der pneumatischen Kammer zu Johannisberg genommen hatte, 
tägliche Zählungen seiner Frequenz vor, in und nach jeder Sitzung ange- 
stellt, und hatte hernach aus den Beobachtungen, welche er vor jeder 
Sitzung genommen hatte, die lOtägigen Mittel gebildet. Vor dem Be- 
ginne der Sitzungen hatte die Frequenz 16 bis 20 Athemzüge betr^en, 
und sie nahm in der Folge ab, so wie es aus der folgenden abgekürzten 
Tabelle zu ersehen ist, in welcher ich die Ordnung der lOtägigen Abschnitte 
jedesmal mit einer lateinischen Ziffer bezeichne. 
1. Frequenz 14-2 
II. ,. 11-5 

IV. „ 7.5 

VIIL „ 4.8 

später ,, 4-2. 

Unter dem erhöhten Luftdrücke waren die Frequenzen immer noch 
etwas geringer, als nnter dem gewöhnlichen. 

Von der 80. Sitzung an schwankt« die Frequenz zwischen 4.5 und 4 
und nahm nicht weiter ab. Noch nach fünf Monaten betrug die Frequenz 
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nicht mehr als 4 — 5 Athemzüge, und sie war nacli zwei Jahren nicht höher 
als aof 10 — 12 Athemzüge wieder gestiegen. 

Meine eigenen Beobachtongea hatten an zwei Personen ähnliche Er- 
gebnisse, an einer dritten, Hausmann, fand ich, allerdings nach nur 
knizer Einwirkung des erhöhten Luftdruckes, keine Nachwirkung. 

Ich zählte die Frequenz bei den Athmungen, welche, wie schon an- 
gegeben, mit Hülfe von Wasserventilen durch eine bei jeder Versuchsreihe 
von neuem geaichte Gasuhr gemacht wurdeu, wobei abwechselnd einigte 
Tage nnter dem gewöhnlichen und dann unter dem erhöhten, und zuletzt 
wieder unter dem gewöhnlichen Luftdrucke geathmet wurde. 

In den eisten Jahren, 1867 bis 1869, dienten die Athmungen zur 
Bestimmung der au^eathmeten Kohlensäure, von ISTO an zur Bestimmung 
des aufgenommenen Sauerstoffes. Bei den ersteren wurde während der 
Dauer des Versuches eine BestimmUTig der in der eingeathmeten Luft des 
Zimmers oder der pneumatischen Kammer enthaltenen Kohlensäure vor- 
bereitet und dadurch, sowie durch d:e häufigen Ablesungen der verschie- 
denen Thermo- und Hygrometer wurde die Zeit der Beobachtung so be- 
schränkt, dass nur drei Minuten um die ^Mitte der Versuchsdauer auf die 
Zählung der Frequenz verwendet werden konnten. 

Da die Athemzüge, wie aus den Mittheilungeu des vorigen Abschnittes 
hervoi^bt, im Ganzen sehr regelmässig wareu, so wäre diese Zählzeit für 
manche Zwecke schon ausreichend, allein sicherer geht man für die Be- 
stimmuDg der durchschnittlichen Frequenz, weun man das Mittel aus 
mehreren Athmungen ableitet, so wie es in den folgenden Tabellen ge- 
schehen ist. 

Bei den Athmungen von 1870 an konnten, wie schon angegeben, die 
AthemzQge 8 Minuten lang, je 4 in dem ersten und letzten Dritttheile der 
Versuehszeit gezählt werden, 1873 12 Minuten. 

Die Tageszeit der Versuche war 1867 von 4 — 6 Uhr Nachmittags oder 
in der 4 — 6 Stunde nach dem Mittagsmahle der Versuchsperson, von 
1868 an immer zwischen 10 und 12 Uhr Vormittags. 

Nicht jede Person fand ich brauchbar für die Athmungen, weil bei 
einigen die Aufmerksamkeit auf das Athmen gerichtet war, wodurch die 
Athmung beeinflusst wurde. Von sechs Personen blieben nur drei, bei welchen 
die Athmung von Anfang an unbefangen war. Sie beschäftigten sich ge- 
wöhnlich mit Leseu gleichgiltigen Inhaltes. 

In den folgenden Tabellen gebe ich die Athmungen des Hrn. J. Mack 
von 1867—1870. Er zählte im Beginne der Versuche 26 Jahre, war ge- 
sund und kräftig, seine Grösse war 1'64°, sein Gewicht 67.1^»™, und 
seine Athemcapacität betrug im Anfalle etwa 8200°™, nahm aber all- 
mählich zu bis auf 3500"'™. 
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Die erst« Versuchsröhe vom 2. — 6. März 1867 wurde nicht in die 
Tabelle eingestellt, weil bei dieser eine besünunte Zahl Ton AthemzägeQ 
in der Minnte ein^halten worden war, wobei übertriebea grosse Luftmengen 
gefördert worden. Damals ergab sich die auffallende Thateache, dass Hr. 
Mack nnter dem erhöhten Luildracke 8 AthemzUge in der Minute nicht 
machen konnte, weil er damit nicht fertig wurde, ohne die Baudipreese zn 
Hülfe ZQ nehmen, wahrend ihm vorher unter dem gewöhnlichen Luftdracke 
diese Zahl bequem gewesen war. Die Zahl imrde deshalb auf 6 herab- 
gesetzt, aber immer noch waren die Luftmengen oft ungewöhnlich grosse. 
Bei den darauf folgenden Athmungen wurden Frequenz und Tiefe dem 
natOrlicben Bedürfnisse Überlassen und nun wurde die Grösse der aus- 
geaUimeten Loftmengen im Ganzeu eine sehr gleichmässige. 

Von den Athmungen Tom 28. bis 31. Oct 1870 unter gewöhnlichem 
LofUincke wurden nur die der beiden letzten Tage, des 30. und 31. Oct, 
in die Tabelle eingestellt, weil die AÜimnngen der beiden ersten Tage noch 
stark von der Nachwirkung der vorhergehenden Sitzungen unter dem er- 
höhtea Luftdrucke beeinäuset waren. 

Es wurden an jedem Tage drei Athmungen von je V* Stunde Dauer 
unter demselben Luftdrucke hinter einander ausgeführt, mit Ausnahme des 
1., 7. and 8. März 1867, an welchen Tf^en jedesmal zuerst eine Athmnng 
unter dem gewöhnlichen, und die folgenden unter dem erhöhten Luftdrücke 
gemacht worden waren. Am 22. März 1867 wurden aosuahmsweise nach 
drei Atbmnngen nnter dem erhöhten Luftdrücke, noch eine vierte unter 
dem gewöhnUchen Luftdrücke vorgenommen. 

Die Ergebnisse der einzelnen Athmungen sind in den Beilagen am 
Schlüsse dieses Aufsatzes fär jeden Tag unter I, II, III zusammengestellt, 
in der folgenden Tabelle sind, mit Ausnahme des 1. Mäiz 1867, die Mittel 
in der Regel ans sechs, bisweilen aus mehr Atbmungen an auf einander 
folgenden Tagen groben. Die Höhe des angewandten Ueberdru(^es betri^ 
in der Regel 32 ™ Quecksilber, in zwei Versachsreihen wurde aber der TJeber- 
dmck auf 40 und öO™ erhöbt, was in der TabeUe an den betreffenden 
Stellen bemerkt ist Die Tabelle giebt ausserdem die Versuchstf^, die 
Zahl der Athmungen, die mittleren Frequenzen und die mittlere Grösse 
der ao8geathmet«n Luftmengen, die letzteren mit Beibehaltung des zur 
Zat der Versuche herrschenden Luftdruckes, aber mit Ausschluss des in der 
Athemlnft enthaltenen Wasserdampfes, auf 0*'G. berechnet. 

Für die Berechnung wurde angenommen, dass die au^eathmeten Luft- 
■mengen bei der Temperatur der Gasuhr, welche, sowie auch die Tempera- 
turen des Hygrometers, viermal während des Versuches in gleichen Zeit- 
abständen genommen wurden, mit Wasserdampf gesättigt gewesen seien. 
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Id den Zwischenzeiten seiner Athmongen war Hr. Mack hänfig noch 
als Assistent bei den Athmnngen anderer Personen oder bei anderen Ver- 
snoben in der Kammer tbätig, er war also viel öfter der Einwirtnng des 
erhöhten Luftdmckes ausgesetzt, als man ans der Tabelle schliessen könnte, 
der längst« Zeitraum, welchen er ohne Beschäfügaiig in der Kanuner zu- 
brachte, lag zwischen dem December 1868 und October 1870. 

Tabelle I. 



I. GeTiöhnlicher Lnftdrnck 


II. Erhöhter Lnftdrnck 


Vcreocha- 
togo 


Zahl 

der 

Äthm. 


3 Min. 


Lnfl> 


TewnchB- 
t»ge 


Zahl 

der 

Athm. 


Frequ. 
3 Min. 


Laß- 

Triin!' 
Liter 


Debcr- 
ätack 


März Uü"! 

1. 
7.,8.,10. 11 
18., 19., 22 


7 


28-0 
22-0 
18-e 


89-5 

86-2 


März 1867 
1. 

7., 8.. 9. 
20.. 21., 22 


1 

7 
9 


22-5 
19-1 
17-4 


83-8 
86-7 


32 
32 
32 


JuD. 1668. 








Jan. 1868. 










20., 22. 
27., 28. 


6 
6 


16-4 
16-0 


81-9 

90-a 


23., 25. 

29., 30. 


6 

e 


13-7 
lS-1 


82-1 

76-7 


40 
50 


Febr. 1868. 








Febr. 1868. 










17., 18. 
26., 27. 


6 
6 


H.6 
14-1 


88-3 
88-0 


19., 20. 
21-, 22. 


6 
6 


U-1 
13-7 


88-9 
86-0 


40 
50 


Oct. 1870. 








Oct. 1870. 










17., 18. 
SO., 81. 


e 

6 


14-0 
11-7 


80-4 


19 , 20. 
21., 22. 


6 
6 


U-9 
11-3 


76-9 
80-2 


30 
32 




.Mitb 


1 17-3 


85-2 


Mitt 


1 15-2 


82-7 





Man bemerkt, dass unter den beiden Drucken die Frequenz abnimmt, 
dass sie aber unter dem erhöhten Luftidoicke immer noch etwas kleiner 
ist, als unter dem gewöhnliehen. Die ausgeathmeten Luftmengen sind 
unter dem erhöhten Laflxlmcke im Durchschnitte 82- 7 Liter, etwas kleiner, 
als unter dem gewöhnlichen mit 85-2 Liter, unter jedem Luftdrücke für 
sich sind ihre Schwankongea unbedeutend, sie bewegen sich nnter dem 
gewöhnlichen Luftdrücke zwischen 80 und 90 Liter, unter dem erhöhten 
zwischen 76 und 89 Liter. Da die Frequetuen im Laufe der Versuche 
ahnahmen, die ausgeathmeten Luftmengen aber unter jedem Drucke um 
ihr Mittel auf- und abschwaubten, so mosste die Tiefe oder Grösse der 
Athemzüge zunehmen, sie betrug in der ersten Versuchsreihe vom 7. bis 
]1. März 1867 unt«r dem gewöhnlichen Drucke durchschnittlich 0-81, unter 
dem erhöhten 0-88 Liter, und in der letzten vom 21. — 31. October 1870 
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tmter (iem gewÖhnlichcB Drucke 1 -37, unter dem erhöhten 1-41 Liter, und 
Trar unt«r dem erhöhten Drucke immer etwas grösser, als unter dem ge- 
wöhnlichen;' im Durchschnitt betrug der Unterschied 0-1 Liter. 

Wenn wir die Äthmungen vom März 1867 bis Ende Februar 1868, 
welche durch geringere Zwischenzeiten unterbrochen sind, genauer ver- 
gleichen, so finden wir, dasa die Unterschiede zwischen den Frequenzen 
unter den beiden Luftdrücken anfangs grösser sind, dass sie aber fortwäh- 
rend abnehmen, bis Ende Februar die Athmung unter den beiden Drucken 
fast gleich geworden ist, so aber, dass unter dem erhöhten Drucke die 
Frequenz inunet noch etwas kleiner bleibt. Dies wiederholt sich bei den 
Äthmungen von 1870. 

Die Ei^ebnisse bei Mack waren also genau die gleichen, wie sie 
T. Yivenot gefunden hatte, bei dem sich die Annäherung der Athmung 
Qiit«r den beiden Drucken, so wie auch der bleibende kleine Unterschied 
in der Frequenz ebenfalls deutlich ausprägt; dasselbe Ergeboiss hatte er 
auch mit Bezug auf die Yergrösserung der Athemcapaoität gehabt. 

Aach die Athmuugen einer zweiten Terenehsperson, des Hm. Krämer, 
Geholfen in der Alack'schen Apotheke, ron denen eine Reihe schon im 
V. Bde. der Zeitacknß ßr Shhgie veröffentlicht wurden, stimmen hiermit 
überein. Dieser war zur Zeit der Versuche 18 Jahre alt, 1-73'" gross 
nnd wog 65-7 Kilo, seine Athemcapacität war 3250 "™. Die Äthmungen 
wurden in der ersten Versuchsreihe im Nov. und Dec. 1868 je 3, in dtT 
zweiten Veisuchsreihe im Dec. 1869 je 6—9 Minuten hindurch gezählt. 
Die Äthmungen Tom 17. und 18. Dec. 1869 unter dem erhöhten Luft- 
drucke wurden nicht in die Tabelle eingestellt, weil er damals wegen einer 
Zahngeschwulst rascher athmete. An den beiden folgenden Tagen, dem 21. 
nnd 22. December wurde er in den letzten Minuten der Versuchsdauer häufig 
schläfrig, wodurch die Athmung etwas beschleunigt wurde, die Zählungen 
der Frequenz sind aber immer vur dieser Zeit gemacht Der Ueberdruck 
war 32 ™ Quecksilber. (Siehe die Tabelle auf S. 56.) 

Auch bei Krämer finden wir eine Veränderung der Frequenz und 
eine ziemlich gleichbleibende Menge der ausgeathmeten Luft unter jedem 
Drucke, welche unter dem erhöhten etwas geringer war, als unter dem 
gewöhnhchen. Nimmt man die Äthmungen vou 1869 allein, so er- 
scheint die unter dem eihöhteo Luftdrücke durchschnittlich au^eathmete 
Loftmenge um 1-5 Liter grösser, allein wenn man die Luftmei^en auf 
die Temperatur der au^eathmeten Luft berechnet und diese mit Wasser- 



' Auf 96* C, die Temperatur der anageatbrncteD I.uft und aaf SättJ^Dg dei Laft 
mit Feacbtigkeit berechnet, kommen diese Wertbe im October 18T0 eia&nder noch etwas 
tiUwr, es bleibt aber noch ein tJaterecbied von 0-02 L. 
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Tabelle U. 






Gewähnlkher Laftdmck 


Erliöbter I.afldrnck 


Veräucha- 
tage 


Athm. j 3 Minuten 


Luftmonge 
15 MiDnt«D 


VmaobB- 

tage 


Zahl 

der 

Athm. 


Fre<]iienz 
8 Minaten 


Luftmenge 

in 
15 Hinuten 

LlWr 


Mov. 1868. 






Nov. 1868. 








2ä., 36. 


6 30-0 


101'4 


27., 28. 


6 


21-5 


100-0 


D«. 1868. 






Dm. 1868. 








3., 4. 


G 1 20-8 


90-2 


30., 1. 


6 


20 -e 


92-6 


Dec. I8S9. 


j 




Dec. 1869. 








15., 16, 
23.. 24. 


6 ( 22>3 
e 20-3 


Ö8-4 
102-9 


n., 18. 

21-, 22. 




e 


20-1 


91'6 




Mittel 28-2 


98' a 


Mittel 21*1 


94-8 



dampf gesättigt annimmt, dauo überwi^ die Menge unter dem gewöhn- 
liehen Luftdrücke um etwa eben so viel. Anch bei Hrn. Krämer nimmt 
die Tiefe der Ätbemzüge anter jedem Drucke zu. 

Die beiden Versnchspersonen, deren Ergebnisse ich hierher mitgetheilt 
habe, waren Tiefathmer, d. h. sie verbanden mit einer geringea, vor der 
Einwirkung des erhöhten Luftdruckes unter der Zahl von 15 Athemzögen 
stehenden Frequenz eine grössere Tiefe der Ätbemzüge, welche 600*™ 
überschritt, selbst wenn wie hier die Menge der ausgeathmeten Luft auf 
0" und frei von Wasserdampf berechnet wurde. Die Lungen dieser Per- 
sonen gaben der Wirkung des Luftdruckes leicht nach, indem sie nach 
wenigen Sitzungen schon eine Nachwirkung erkennen Hessen. Ganz anders 
verhielt sich Hausmann, den ich eiuen Kurzathmer nennen möchte, seine 
mittlere Frequenz war 16-5 und die mittlere Grösse seiner Athemzi^ 
425*"™. Gewöhnlich beaufsichtigte er die Hahnstellung an der pneuma- 
tischen Kammer, und war noch ausserdem im Betriebe der Anstalt be- 
schäftigt. Bis zum Beginne seiner Athmungen, Kov. 1672, war er noch 
nicht unter dem erhöhten Luftdrücke gewesen. Damals war er 39 Jahre 
alt, 1-71'° gross, wog 59 Kilo und hatte eine Lungeucapacität von nahe- 
zu 4000«". 

Hausmann atbmete zweimal, vom 15. — 28. Nov. 1872 und vom 
16. — 25. Mai 1873, in der ersteu Athemreihe wurden die Athemzi^e in 
der Regel 8 Minuten, in der zweiten 12 Minuten hindurch gezählt. In 
der folgenden Tabelle sind die geathmeten Luftmeugen in derselben Weise 
berechnet, wie bei Mach und bei Krämer. Der L'eberdrnck war 32™ 
Quecksilberhöhe. 
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Tabelle HL 








OewObnUcher Lofiamck 


Erhöhtet Luftdmok 


'^ Athm. 


1 Minnto 


Loftmeage 

in 
lüHinnten 

Liter 


Venrachü- 

tage 


Zahl 

der 

Athm. 


FreqneM 

1 MTnute 


Luftmenge 
15 UiunteD 

LIMr 


Not. 1872. 








Not. 1872. 








15., 16. 
n., 18. 

28. 


6 
6 
3 


15-5 
lC-7 

n-8 


113-7 
113-5 
102-7 


2i.. 23. 
25., 28. 


6 

e 


15-6 
15-8 


101 -Ö 
98-1 


Hai 1873. 


1 




Miü 1873. 








16., n. 

18. 
23.. 24. 


8 lÖ-O 
3 14-6 

6 i 18-2 


95-8 
97-3 
104-0 


19., 20. 
21-, 22. 




16-0 
15-4 


103-4 
103-4 


nen Atl 


hn einz 

limiiDgeii 


•^"l ie-5 


105-4 






15-3 


101-8 



Wir haben 30 Atbmm^n auf Seite des gevöbnlicben, 24 auf der 
Seite des erhöhten Luftdruckes. Mit den früheren BeobachtuBgeu ist nur 
darin eine Uebereinstimmung zu erlcenneo, daas in jedem der beiden Jahre 
die mittlere Frequenz unter dem erhöhten Drucke etwas geringer ist: 
gewShnl. Druck, erh. Druck. 

1872 16-4 15.8 

1873 16-6 15-7 

und dass im Durchschnitte der beiden Jahre die ausgeathmeteu Luftmengen 
unter dem erhöhten Drucke kleiner sind. Die Grösse der Athemzüge war 
im Durchschnitt nach unserer bisherigen Berechnung unter dem gewöhn- 
lichen Druck 425 "^j unter dem erhöhten 430™°, also fast gleich, mit einem 
kleinen Mehrbetrag unter dem erhöhten Luftdrücke, allein wenn man die 
aiugeathmeten Luftmengen auf die Temperatur der Ausathmungeluft bei 
ihrem Austritt ans der Lunge 35" C. und feucht berechnet, so kehrt sich 
dieser Unterschied am, die Grösse der Athemzäge ist dann unter dem 
gewöhnlichen Drucke 609, unter dem erhöhten Drucke 504 '^. In keinem 
der beiden Jahre ist eine Nachwirkung auf die Abnahme der Frequenz 
oder eine Ve^rösserung der Atbemzflge zu bemerken. 

Das Terschiedene Yerbaltea Hausmann's unter dem erhöhten Luft- 
drücke, bezüglich der Yergrösserung der Athemzüge und des Mangels einer 
Kachwiikong zögt, dass dessen Organismus gegen die Erböhang des Luft- 
druckes viel weniger nachgiebig war, als der Oj^anismus der beiden an- 
deren Versuchspersonen. 

£iD noch höherer Druck oder eine häufiger wiederholte Einwirkung 
desselben würde bei ihm ohne Zweifel ähnliche Folgen gehabt haben, wie 
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bei jenen, denn wir weiden am der später zu betracht«Dden Beschränkang^ 
des Spielraomes seiner Äthmoi^ erkennen, dass der erhöhte Lnftdrnck im 
Uebrigen die Atbmnng bei Haasmann in derselben Weise beeinänsste, 
wie bei Mack and bei Krämer. 

Erweiterte Lungenstelluug. Die Bescbränknng des Spielraumes 
des Äthemthätigkeit steht in enger Beziehung zu der auter dem eihöhteo 
LuMrucke eintretenden Erweiterung der mittleren Lungenstellung, welche 
V. Vivenot darch Bestimmung des Standes der Leber, dorcb Änscultation 
and FercussioQ des Herzens und durch Messung des ümfangea des Brost- 
korbes erschliessen könnt«, welche aber durch Paaum später auch auf 
directem Wege nachgewiesen wurde. In einem schönen Versuche (Pflfl- 
ger's Archiv I. 125 ff.) zeigte dieser, dass unter dem erhöhten Luftdrücke 
bei ruhigem Atbmen die mittlere Ausathmungsstellung der Lungen er- 
weitert ist, indem die Lungen stärker mit Luft geffillt sind, als unter dem 
gewöhnlichen Luftdrücke. Die erweiterte Lungeustellung bezeichnet er mit 
Rücksicht auf die Art und Weise, wie sich die Sache bei seinen Versnchen 
darstellte, mit dem Ausdrucke „Erhöhung der mittleren Atbemlage." Zur 
Bestimmung der Athemlage bediente sich Panum eines geaiohten Spiro- 
meters, BUS welchem er durch ein Mundstück einathmen, und in welchen 
hinein er ausatbmen Hess, gross genug, dass die Athmung kurze Zeit in 
normaler Weise fortgesetzt werden konnte. Ein am Spirometer oben an- 
gebrachter Schreibstift zeichnete bei dem Auf- und Absteigen desselben die 
Curven der Athemz^e auf eine Trommel, und die höchsten und niedersten 
Punkte der Curven gaben die Aenderungeu des Lungeninhaltes bei der 
Ein- and Ausathmung in Cubikcentimetern. Die mittlere Lage zwiscbeo 
diesen Funkten nannte er die mittlere Athemlage. 

Panum bestimmte nun weiter den Abstand dieser Lage auf der 
Trommel, sowohl von der Linie, welche das Spirometer bei einer stärksten, 
mit HQlfe der Bauchpresse ausgeführten Ausathmung, als auch von der 
Linie, welche es bei einer tiefsten Einathmung zeichnete, und diese Ab- 
stände gaben ihm den Unterschied des Lungeninhaltes der mittleren Athem- 
lage von dem Inhalte der Lungen bei diesen beiden äussersten Stellungen. 
Zu diesen Bestimmungen waren zwei Versnebe nöttiig. In dem einen 
wurde dem beweglichen Cjlinder des Spirometers zuerst eine hohe Stellung 
gegeben, die sich durch eine gerade Linie auf der Trommel aufzeichnete. 
Dann wurde die Athmung von der Stellung der stärksten Zusammenziehnng 
der Lungen anhebend, mit einer Einathmung brennen und kurze Zeit 
fortgesetzt, um die mittlere Atbeml^ zu erhalten, deren Abstand von der 
zuerst gezeichneten Linie nun den Inhalt der Lunge zwischen ihrer Stellung 
in der mittleren Atbemlage und ihrer .Stellung bei der stärksten Zusammen- 
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Ziehung BTg&b. In dem anderen Versuche wurde der Cjlinder zuerst tief 
gestellt und die Äthmang vurde, ausgehend Ton eiuer tJef>ten EiuathmuQg 
bei der stärksten Aosdehnung der Lunge, mit einer Ansathmung angefangen. 
Die in diesen beiden Versuchen erhalteneu Abstände der mittleren Athem- 
lage, einerseits tou der Anfangslinie der stärksten Znsammenziebung, an- 
dererseits TOD der AofangsUnie der weitesten Ausdehnang, gaben die Unter- 
schiede des Lungeninbaltes bei der mittleren Atbemlage von dem Inhalte 
bei diesen beiden äussersten Stellungen, und die Summe der Unterschiede 
musste nun annähernd der direct bestimmten Grösse der vitalen Atbem- 
capacität gleich kommen. Diese Versuche worden zuerst nnter dem ge- 
wöhnlichen und dann unter dem erhöhten Luftdrucke ausgeführt 

Indem ich von den Ergebnissen diejenigen weglasse, welche Panum 
an sich selbst erhielt, weil seine Athmnng durch die Wirkung des erhöhten 
Luftdruckes schon sturk Terändert war, auf die ich aber später zurück- 
kommen werde, gebe ich nur die von zwei anderen Versuchspersonen J 
tmd B, welche zum ersten Male nnter dem erhöhten Luftdrucke athmeten. 

Bei diesen Beiden trat unter dem erhöhten Luftdrücke eine Aendening 
der mittleren Athemlage hervor, indem diese dem Inhalte der weitesten 
Lungenstellnng näher rückte und von dem Inhalte der stärksten Zusammen- 
ziehung sich entfernte. Die vorher genommenen vitalen Athemcspacitälen 
hatten bei / 3350"™ bei B 4415"" ergeben. 

Es betrug nun der Abstand der mittleren Athemlage in Cubikcenti- 
metem von der Stellung 





der stärksteo Zu- 
sammeniiehaiig 


Aasdebnang 


1 Summe »cn 
1 I + 11 


Bei /• im erhöhten Loftdmck 


1841 ™ 


1405™ 


3244™ 


„ ,. .. gewöhDl. 


1345 „ 


nsi „ 


3126 „ 


Unterschied im erhöhten UMnick 


+ 496 „ 


- 376 „ 




Bei B im erhöhten LnfUrack .... 


1935 „ 


2383 „ 


4368 „ 


« .. ,, gewöhn! 


ni8 ., 


28T0 „ 


1 4538 „ 




+ 21T „ 


— 487 „ 





Die Summen von I und II stimmen bei beiden Personen nahe mit 
der vorher genommenen Capacität zusammen, und die kleinen Abweichungen, 



' Fflr J nehme irh im Verencbe I die Ergebnisse der zweiten BestimmtiDg in 
der pneamfttiscben Kammer, denn bei der ersten war der VerBueh I nnTollständig, wie 
Ml dem grofiaeo Abstände der bei der eTsten Bestimmang eich ergebenden vitalen Copa- 
cität von der wirklichen hervorging. 
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welche bei jeder Versuchsperson die Suinmea untereinaader ze^en, änd ron 
unwesentlicher Grösse, so dass die Brauchbarkeit der Bestimmnngen der 
Hauptsache nach sicher steht 

Bei / war also im Versuche I der Inhalt der mittleren Athemlage 
um 496™", Im Versuche II um 376"'» grösser, als unter dem gewöhn- 
lichen Lnftdrucke. Bei B betrug der unterschied in derselben Richbmg 
im Versuche I 217«°", im Versuche II 487"™. Um diese Grössen hatte 
sich der Inhalt der mittleren Athemlage von dem Inhalte der stärksten 
Zusammenziehung weiter entfernt und war dem Inhalt« bei der weitesten 
Ausdehnung uäher geruckt, als unter dem gewöhnlichen Luftdrucke, die 
mittlere Lungenstellung war also um so viel erweitert 

Die Eiweitening der mittleren Lungenstellung kann unter dem er- 
höhten Luftdrucke auf zweierlei Weise entstehen, entweder dadurch, daas 
die Stellung der Lunge am Ende der Ansathmnng eine weitere 
bleibt, und in diesem Falle köunten die Athemzfige die gleiche durch- 
schnittliche Tiefe unter beiden Luftdrücken beibehalten, oder sie kann au<^ 
dadurch entstehen, dass nur die Athemzüge grösser werden, wobei die 
Bteliuug der Lunge am Ende der Ausdehnung jedesmal in die Lage zurück- 
kehren könnte, weldie sie unter dem gewöhnlichen Luftdrücke eingenommen 
hatte. Endlich können beide Veränderungen zusammen vorkommen. 

Bei V. Vivenot war neben den tieferen Athemzflgen, die Erweiterong 
der Lungenstellung auch nach einer stärkeren Ausathmung, durch den 
tieferen Staud der Leber nachgewiesen worden. Panum, der ebenfalls 
unter dem erhöhten Luftdrucke eine Vergrösserung der Athemzüge ge- 
funden hatte, hatte diesen Nachweis nicht geliefert, allein wir können aas 
seinen Ei^ebnissen den Schluss ziehen, dass auch bei seineu \'ersudis- 
persunen die Ausatbrnungsstellung erweitert war. 

Dies ergiebt sich daraus, dass die Athemzüge seiner Versuchspersonen, 
weun ihre Vergrösserung unter dem erhöhten Luftdrucke die einzige Ur- 
sache der veränderten Athemlage gewesen wäre, einen Umfang hätte an- 
nehmen müssen, wie er so gross nach so kurzer Einvrirknng des er- 
höhten Luftdruckes nicht beobachtet wird. Setzen wir den Fall, dass 
die Erhöhung der Athemlage durch die Veigrösserung der Athemzüge allein 
bewirkt worden sei, so ergiebt eine nähere Betrachtung der Verhältnisse, dass 
die Grösse, um welche die Athemlage in jedem Versuche erhöht gefunden 
wurde, genau die Hälfte der durchschnittlichen Vergrösserung eines nor- 
malen Atbemzuges ausmachen würde. 

Bei den Verduchen I und II waren die Unterschiede der Athemlage 
jedesmal ron verschiedener Grösse, und da jeder Unterschied immer die 
Hälfte der durchschnittlichen Vergrösserung der Athemzüge angeben soll, 
so wurde die Summe der unter I und II gefundenen Unterschiede einen 



,dbyGoogIe 



Tbeb das Atrhek dhtee seh ebhöhten Lüftdbcck. 61 

mittleren Werth fQr die ganze durobsclinittliche Veigrösserang eines Athem- 
zuges darstellen. Diese hätte bei /496 + 376 — 872™", bei S 217 + 487 
= 704™° betragen. Fügen wir ihn der von Pannm bei Torhergebeoden 
Vei3achen ermittelten darcbscbnittlichen Grösse eines gewöbnltcben Athem- 
zugea dieser Personen hinzu, so hätten wir, da diese bei ./_6I1"™, bei 5 
446"*" betrug, fBr die Äthemzüge nnter dem erhöhten Luftdrücke bei •/ 
die Grösse von 1488«™, bei £ von 1105»^. Derartige Grössen sind in 
der That weder von Panum, noch von mir nach so Inirzer Einwirkung 
des Lnftdmckes als mittlere, oder selbst als äosserste Werthe beobachtet 
worden, 

Es ist demnach m hohem Grade unwahrscheinlicb, dass bei den Ver- 
suchspersonen Panum's eine Grössenzunahme der Athemzöge die einzige 
Ursacbe der erweiterten Lnngenstellung gewesen sein sollte, und wir können 
annehmen, dass auch bei ihnen die Erweiterung der Ausathmungsstellnng 
den grössten Antheil an der Erhöhung der Athemlage besitze. Dass dies 
auch Panum's Ansicht war, ist mir wahrscheinlich, weil er der tiefereu 
Äthemzüge bei diesen Versnoben als Ursache nicht besonders enväbnt, was 
er ohne Zweifel gethan haben würde, wenn diese auffallend in den Curveii 
hervorgetreten wären. Er braucht vielmehr den Ausdruck, dass man unter 
dem erhöhten Luftdruck mit „stärker gefüllten Lungen" athme, was auf 
eine in der Ansathmungsstellnng vorhandene Erweiterung der Lungen hin- 
weist, und er sucht mit v. Vivenot die Ursache der Erweiterung in der 
Venninderang des TTmfanges der Darmgase unter dem erhöhten Luft- 
drucke, welche in der Tbat eine Erweiterung der Ausatbmungsstellung be- 
wirken moss. 

Verminderung des Umfanges der Darmgase. Wenn der Luft- 
druck, unter dem wir uns befinden, erhöbt wird, so überträgt sich die 
Druckerhöhung durch die mehr oder weniger nachgiebigen Weicbtheile des 
Körpers auch auf die freien in den Eörperhöhlen befindlichen Gase. Diese 
erfüllen dann einen kleineren Raum und der durch die Verkleinerung 
ihres tJmfanges frei gewordene Raum wird durch die umgebenden Weich- 
theile angefüllt, welche, im Verhältniss ihrer Nachgiebigkeit gegen den 
Luftdruck, zusammenrücken. So werden die Banchdecken abgeflacht und 
das Zwerchfell tritt tiefer herab, wenn die Darmgase durch den Luftdruck 
zusammengedrückt werden. Die stärkste Raumverminderung an den die 
Gase umgebenden Oberflächen wird an der Seite stattfinden, welche dem 
Luftdrucke den geringsten Widerstand bietet, und so wird von der Bauch- 
seite aus ein verhältnissmässig grösserer Theil des frei werdenden Baumes 
ausgefüllt werden, als von dem Zwerchfell aus, weil von dieser Seite auch 
noch die elastische Spannung der Lungen dem Luftdrücke entgegenwirkt. 
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P.Bert, welcher das Verhältniss der Betheiligung des Zwerchfelles an Händen 
zu bestimmea versuchte, fand bei einem Versuche,' dass etwa ein Dritttheil 
des frei nerdeuden Baumes vom Zwerchfell au^efüllt werde. Nehmen wir 
an, daas das gleiche Verhältniss bei dem Uensohen obwalte, so würden bei 
dem TOD Panum angewandten Ueberdmoke von S5™ Quecksilber, Darm- 
gase welche vorher den Raum eines Liters einnahmen, unter dem erhöhten 
Luftdrücke den Baum von 700'™' ausgefüllt haben, so dass also ein Raum 
von 300"" frei geworden wäre. Von diesen wären 200 durch die Ab- 
flachung der Banchdecken ausgefüllt worden, und 100 durch Herabtreten 
des Zwerchfelles. Um 100°™ würde also der Kauminhalt der Lungen er- 
weitert worden sein und diese Erweiterung würde sowohl in der Einathmungs- 
Stellung als auch in der Ausathmungsstellung vorhanden gewesen sein. 

Die Wirkung des Luftdruckes. Eine Erklärung der Wirkung des 
Luftdruckes auf die AUunuug müsste alle bis hierher beobachteten Ver- 
änderungen der Athemweise umfassen, also sowohl die Vei^rösserung der 
Luugemtpacität, die Erleichterung der Einathmung, die Vermindenitig der 
Athemfrequenz und die bei den meisten Personen eintretende Voi^össe- 
rung der Athemzüge, als auch die Verz^rung der Ausathmung. Eine 
Erweiterung der Ausathmungsstellung würde, wenn sie alle Theile 
der Luiden, und nicht nur die dem Zwerchfelle zunächstljegenden beträfe, 
hinreichen, die ang^beuen Veränderungen zu begründen, mit Ausnahme 
der Verzögerung der Ausathmung und mit Ausnahme der Terminderung 
der Frequenz in den Fällen, in welchen die Tiefe der Athemzflge nicht 
zunimmt Wir müssen also noch eine andere Ursache suchen, welche, 
während sie eine Erweiterung der Ausathmungsstellung in allen Tbeilen 
der Lunge begünstigt , ausserdem noch die Tenögerung der Ausath- 
mui^ anter dem erhöhten Luftdrucke und die dadurch bewirkte Abnahme 
der Frequenz b^ründen würde. Diese Ursache scheint mir in der unter 
dem erhöhten Luftdrücke eintretenden Verdichtung der Atmosphaere 
zu liegen, welche zunächst dem Austritte der Luft aus den feineren 
Cauälen der Lunge bei der Ausathmung einen stärkeren Widerstand 
entgegengesetzt und ihn verzögert. Die Begründung för das Bestehen 
dieser Wirkung habe ich in den Versuchen gegeben, welche in der Ar- 
beit „Ein Apparat zur Erkläniug der Wirkung des Luftdruckes auf die 
Athmnng",' beschrieben sind. Bei diesen Versuchen betrug die Ver- 
z^erui^ des Ausströmeng von Luft aus einer feinen OefTnung bei einem 
Ueberdrucke vun SO*" Quecksilber 18"/,, und dieselbe Verzögerung fond 
ich, als später der Versuch in der pneumatischen Kammer wiederholt 

' La Frtuion larom^frigu«. Paris 1878. Vera. 339. p. 831. 
• Dies Ar^iiv. 1819. 
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vurde. Etwa ebenso viel hatte anch die Yeiläi^eruDg der Äuaathmuug 
bei Maok unter dem erhöhten Luftdrücke betragen. 

Wir werden sehen, dass sich alle übrigen ErscheinuDgen aus dieser 
Verzögerung ableiten lassen. 

Wenn man rahig und ohne Zuhilfenahme der Bauchpresse athmet, so 
wird die Ausathmung nur durch die Kraft der elastischen Spannung der 
bei der Pünathmung ausgedehnten Theile bewirkt, sie ist elu mechanischer 
Voi^Dg, dessen Geschwindigkeit bei gleichbleibender Kraft durch die Grösse 
des entgegenstehenden Widerstandes der Ätmoephaere geregelt werden muss. 
Die Zusammenüehung der Lungen erfolgt bekanntlich niit abnehmender 
Spannung und deshalb abnehmender Geschwindigkeit, welche unmerkUch 
zu werden beginnt, wenn der Widerstand der Luft der elastischen Kraft 
nahezu gleichkommt Der Augenblick, in welchem dies eintritt, geht der 
neuen Einathmung unmittelbar vorher, wie man bei dem Atbmen durch 
Wasserventile an dem gegen das Ende der Ausathmung immer laugsamer 
werdenden Austritt von Luftblasen leicht erkennt. 

Dieser Zeitpunkt muss unter dem erhöhten Luftdrücke wegen des 
stärkeren Widerstandes der dichteren Luft schon bei einer weniger stark 
zusammengezogenen Stellung der Lui^ eintreten, als unter dem gewöhn- 
lichen oder einem geringeren Luftdrucke, und so kommt es, dass die Aus* 
athmung mit einer erweiterten Lnngenstellung schliesst. Ein anderer Um- 
stand, der dazu beiträgt, dass die vollständige Zusammenziehung der Lunge 
auf die frühere Ausathmungsstellung nicht abgewartet wird, ist der, dass 
wegen der längeren Dauer der Ausathmung die in der Lunge enthaltene 
Luft denjenigen Grad der Sättigung mit Kohlensäure, der in der Begel 
dazu beiträgt, eine neue Einathmung auszulösen, auf einer früheren Stufe 
der Zusammenziehong erreicht. 

Wenn nun die Einathmung, von der erweiterten Lungenstellung aus* 
gehend, mit derselben Kraftanwendung beginnt, wie vorher von der engeren 
aus, so findet die eindringende Luft die feineren Luftcanäle in den Lungen 
gleich anfangs etwas erweitert, und der Widerstand, den diese dem 
Eindringen der Luft in die Alveolen darbieten, ist also geringer geworden. 
loh werde später zeigen, dass bei Erweiterung capillärer Oeffnungen tdu 
der Grösse der feinsten bronchialen Durchmesser die Geschwindigkeit der 
eiadringenden Luft bei Anwendung einer massigen Kraft im Verhältniss 
der Erweiterung zunimmt, bei starker Kraftanwendung in noch viel grösserem 
Verhältnisse, und hiermit hängt ohne Zweifel sowohl die Erleichterung der 
Einathmung unter dem erhöhten Luftdrucke zusammen, als die Vergrösse* 
rung der Athemzüge, da wo sie stattfindet, und auch die Vei^grösserung 
der vitalen Lungencapacilät. 
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Die YergrösseniDg der Athemzäge häDg:t aber auch tod der sohwächeren 
oder stärkeren Elasticität der bei der Einathmnng aa^edehnten Theile, 
Lungen, lUppen und Bauchmuskeln ab, and von der Kraft der Atbem- 
muskeln, welche den Widerstand dieser Elasticität zu flberwinden hat. 
Von einer, schon bei Beginn der Eioathmung enreiteiten Lungenstellung 
ansehend, wird der Äthemzi^ fOr eine gleiche Grösse der an^eathmeten 
Luftmenge etwas tiefer weiden müssen, d. h. er wird eine etwas stärkere 
Aii3<Iehnung der Lungen fordern, als wenn er von einer engeren Lungen- 
stellung ausginge, und von dem Verhältnisse der Kraft der Athemmnskeln 
zu den Qbrigen Factoren, die dann in Betracht kommeu, wird es abhängen, 
ob der Athemzug noch weiter au Tiefe zunimmt, oder nicht Die Grösse 
des Athemzoges wird femer auch von dem Maasse abhängen, in welchem 
der Luftzutritt erleichtert ist, und dies kann ebenMls Teischieden sein. 
Wir dürfen uns daher nicht wundem, wenn in dem einen oder den anderen 
Falle, wie bei Hausmann, die Erleichterung der Einathmnng sich nnr in 
einer durchscbnittUch kürzeren Dauer derselben ausdrückt, während eine 
Vei^össerung der Athemzflge nicht erfolgt. Diese hängt in jedem Falle 
daTon ab, dass die die Einathmung erleichternden Einflüsse diejenigen über- 
wiegen, welche geeignet sind, die weitere Ausdehnung der Lungen lu er- 
schweren. 

Beschränkung des Spielraumes der Athmung. Bei nnsereii 
Versuchspersonen ist die Erweiterung der Lungenstellung bei der Ans- 
atbmung nicht direot nachgewiesen worden, allein die Ergebnisse ihrer 
Äthmungen befähigen uns, den Beweis ßr die Erweiterung auf indirectem 
W^e zu führen. Wenn man nämlich aus der Erweiterang der Aus- 
athmungsst«Ilang eine Folgerung zieht, so er^^ebt sich aus dem Umstände, 
dass diese sich der weitesten Einathmungsstellnng genähert hat, daas der 
Spielraum für die Erweitemng der Lungen bei der Einathmung kleiner ge- 
worden sein muss. Dies würde bei einer Vergleichuug der Äthmungen 
darin zum Ausdracke kommen, dass sich die Schwankungen in der 
durchschnittlichen Grösse der Athemzüge nntei dem erhöhten Loft- 
dmcke in engeren Grenzen bewegten, als unter dem gewöhnlichen, während 
die Verlängerang des Athemzuges eine Einschränkung der Grenzen für 
die Frequenz bewirken müsste. Das gleichzeitige Auftreten einer Be- 
schränkung des Spielraumes für die Grösse und die Frequenz der Athem- 
zflge würde geeignet sein unserer oben aufgestellten Ansicht über die Wir- 
kung des Luftdruckes auf die Atbemthätigkeit zur Bestätigung zu dienen. 

Für eine derartige Untersuchung war die Zählung der Athemzüge 
während eines grösseren Abschnittes der Athmung erwünscht, und ich 
wählte deshalb die Äthmungen Ton Slack 1870, und die von Hausmann 
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1872 und 1873, bei welchen, vis schon erwähnt, die Athemzüge 1870 und 
1872 in der Regel je 8, 1873 je 12 Minuten gezählt worden waren. Um 
die Grösse der Athemzüge zu erhalten, wurden die Frequenzen auf 
15 Minuten berechnet und damit in die in 15 Minuten ausgeathmeten 
Luftmengen dividirt', wobei, wegen der grossen -Regelmässigkeit des Athmens 
in den einzelnen Athmungen, ein nur unbedeutender Fehler entstehen 
könnt«. Von Mack standen 18 Athmungen unter dem gewöhnlichen 
12 unter dem erhdhten Drucke, von Hausmann 30 nnt«r dem gewöhn- 
lichen und 24 unter dem erhöhten Drucke zur Verfflgang, von welchen die 
Grössen des Inhaltes der Athemzflge und die Frequenzen in der folgenden 
Tabelle im Sinne der beabsichtigten Untersuchung fibersichtlich geordnet 
sind. Es wurden zum Zwecke der Yeigleichung zuerst die Inhaltswerthe 
der AthemzQge innerhalb der beobachteten Grenzen in bestimmten Abständen 
oder Stufen aufgestellt, und jeder solchen Stufe g^nnber wurde an den 
betreffenden Stellen die Zahl der einzelnen Athmungen eingesetzt, bei 
welchen unter den beiden Luftdrucken entsprechende Grössen des Inhaltes, 
der AthemzQge beobachtet worden waren. Ebenso wurde dann mit Bezug 
auf die Frequenzen verfahren. 

Die ansgeathmeten Luftmengen wurden ffir diese Tabellen anf die 
Ausathmungstemperatnr, 35''C. und auf die Sättigung mit Feuchtigkeit bei 
dieser Temperatur berechnet Bei Mack's Athmungen wurden die in 
8 Minuten beobachteten Frequenzen in die Tabellen eingesetzt, bei Haus- 
mann wurden die Frequenzen auf 1 Minute berechnet. Der Stern vor 
einer Zahl steht immer in dem Zwischenräume, in dessen Bereich das 
Mittel der Grösse oder der Frequenz der Athemzüge ffillt 

L Vergleichnng des Spielraumes der Athmung. 



OrSM« d«T 


GewSbnUcber 


Erb6ht«r 


Frequenz 


Qewfihnhcber 


Erhöhter 


Atbemzage 


Druck 


Draok 


Dnick 


Druck 


Inhalt du- 


Zahl der entsprechenden 


Frequenz 


Zahl der enteprechenden 


AtberoiQge 

U1a__ 


in 8 Min. 




1-95 "' 


1 


27 








4 










1'85 






29 








8 


1 






5 


1-75 






91 








•4 


3 






•5 


1-eK 






33 








4 


•7 






2 


1-55 






36 






1-45 


1 


2 


97 






1-35 






99 






1-25 






41 
44 


' 





AiebiT r. A. D. Fh. 18». Fhjiltd. Abthle. Supfl. 
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Grasse der 
Athemzüge 


GawöhDlicher ' Erhöhter 
Druck 1 Druck 


Frequenz 


Gew5hDlicher ' Erhöhter 
Druck Druck 


lobalt der 
AthemzDge 


Zahl der «oUprechenden 


Freaaens 
IB iMin. 


Zahl dar entsprechenden 


0-70 




13 






0-63 






14 






0-61 
0-69 
0-5T 


2 


2 


15 

16 

n 


8 
•2 


•15 
9 


0-55 


18 


' 




0-G3 




19 


2 




0-51 
0-47 


•3 
6 
3 

4 


3 


20 




0-*5 
0-43 











In diesen Tabellen finden wir bei beiden Versuchspersonen die Be- 
schränkung des Spielraumes unter dem erhöhten Luftdructe deutlich au^[e- 
pr^ Sowohl mit Bezug auf ihre Grösse, als mit Bezug auf ihre Frequenz, 
eteheo unter dem erhöhten Luftdrucke die AthemzQge ihren mittleren 
Wertheu näher, als unter dem gewöhnlichen Drucke. Eine verhältniss- 
mäss^ grössere Zahl von Äthemzjl^en ist unmittelbar um den Durch- 
Echnittswerth gruppirt und stärkere Abweichungen treten nur vereinzelt 
auf. Unter dem gewöhnlichen Luftdrucke sind kürzere sowohl, als 
tiefere Äthemzüge Terbältnissmässig häufiger uud grössere Gruppen finden 
sich zuweilen in grösserer Entfernung auf beiden Seiten des Durchschuitts- 
werthes. Bei Mack bewegt sich unter dem gewöhnlichen Luftdrücke der 
Inhalt der Athemzflge zwischen 1<25 und 1- 95 Liter, unter dem erhöhten 
zwischen 1-35 und 1-85. Die Frequenzen schwanken unter dem gewöhn- 
lichen Drucke zwischen 37 und 43 Athemzügeu in 8 Minuten, unter dem 
erhöhten zwischen 29 und 85. Bei Hausmann schwankt der Inhalt der 
Athemzi^e unter dem gewöhnUchen Luftdrücke zwischen 0-43 und 0-70 
Liter, unter dem erhöhten zwischen 0*45 und 0-57 Lit«r. Die Frequenzen 
li^en unter dem gewöhnlichen Luftdrücke zwischen 13 und 20 Athem- 
zügeu in der Minute, unter dem erhöhten zwischen 15 und 17. 

Das Ergebniss unserer Yergleiohung bestätigt also eine Yermiudemng 
des Spiebaumes für Grösse und Frequenz der Äthemzüge, und damit auch 
den Schluss, aus welchem wir diese Folgerung gezc^en hatten. Die Er- 
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böhung des Luftdruckes übt eiuen gewissen Zwang auf die Ätbembewegungen 
aus, indem sie diese auf Qiössen beschränkt, welche von den mittleren 
veniger abweichen, während sie unter dem gewöhnlichen Luftdtucke dem 
Bedürfnisse des Augenblickes leichter angepasst werden können. 

Geben wir uns Becbenscliaft, wie diese Veränderungen entstehen, so 
beruht die Beecbränkuiig des Spielraumes mit Bezug auf den lohidt der 
Athemzüge darauf, dass die flacheren Athemzüge etwas grösser werden, 
als gewöhnhch, weil die Einathmung erleichtert ist, und dass die tieferen 
durch die Verminderung des Spielraumes für die Ausdehnung der Lungen 
erschwert sind. Besonders wird die Grösse des Athemznges auch dadurch 
beschränkt werden müBsen, dass derjenige Tbeil desselben w^föllt, der 
unter dem gewöhnlichen Luftdrücke durch die stärkere Zusammenziehung 
der Lungen bei der Ansathmnng noch ansgestossen wird. Betrachten wir 
die Frequenz, so wird diese unter dem erhöhten Luftdrücke nicht so gross 
werden, als unter dem gewöbnhchen, weil ein Athemzug mehr Zeit braucht^ 
und nicht so kleüi, weil grössere Athemzüge, welche mehr Zeit brauchen, 
aus dem eben angeführten Grunde weniger häu% auftreten. 

Das Beispiel von Mack zeigt, dass in den Fällen, in welchen das 
Longengewebe leichter dehnbar ist, und den veränderten Verhältnissen nach- 
giebt, auch wenn durch die Nachwirkung früheren Gebrauches eine 
auiialtende Erweiterung der Lungenstellung bereits eingetreten ist, der 
Unterschied m der Athmung zwischen dem gewöhnlichen und dem erhöhten 
Luftdrücke immer von neuem wieder hervortritt, nur ist er unter dem 
Einäuss der Nachwirkui^ weniger auffallend. 

Wechselseitige Beziehungen zwischen Frequenz und Grösse 
der Athemzüge unter den beiden Luftdrucken. Unsere Beobach- 
tungen bieten noch einen zweiten Weg, um die hier aufgestellte Ansicht 
über die Wirkung des Luftdruckes auf die Athmung zu prüfen, der sich 
darauf gründet, dass die mittleren Grössen der Athemzüge unter den 
beiden Luftdrücken sich nur wenig von einander unterscheiden, und dass 
die Athmungen im einzelnen sehr regelmässig waren. Wenn der erhöhte 
Luftdruck die Zusammenziebung der Lungen so stark verlangsamt, dass 
der ganze Athemzug eine längere Dauer erhält, dann müssten AthemzQge 
TOD annähernd derselben Grösse des Inhaltes unter dem gewöhnUchen Luft- 
drucke sich schneller vollzieben, als unter dem erhöhten Luftdrucke. In 
der gleichen Zeit könnten also unter dem gewöhnlichen Luftdrucke mehr 
Athemzüge desselben Inhaltes gemacht werden, als unter dem höheren, und 
wenn wir solche Athmungen vei^leicheu, deren Athemz^e einen nahezu 
gleichen mittleren Inhalt unter den beiden Luftdrücken aufweisen, dann 
müsste demnach die Frequenz dieser Athmungen unter dem gewöhnlichen 
Luftdrücke grösser sein, als unter dem erhöhten. 
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Auf der anderen Seite werden Atbmungen, die unter den beidea 
Luftdrucken gleiche Frequenzen haben, im DorchBehnitt einea grösseren 
Inhalt der Athemzuge unter dem gewöhnlichen Lnftdrucke hetzen, als 
unter dem erhöhten. Denn wäre ihr Inhalt von gleicher Grösse, dann 
würden sie sich unter dem gewöhnlichen Luftdrücke schneller vollziehen, 
und ihre Frequenz wflrde zunehmen, und sie mOseen daher einen grösse- 
ren Inhalt erhalten, um unter dem gewöhnlichen Lnftdrucke die gleiche 
Frequenz zn erzielen. Um einen gröseeren Inhalt zu bekommen, müssen 
die Äthemzüge unter dem gewöhnlichen Luftdrucke nicht nothwendig auch 
tiefer sein, als unter dem erhöhten; deon, wenn wir zwischen Tiefe und 
Grösse eines Athemzuges unterscheiden, indem wir mit dem Wort« „Tiefe" 
die Ausdehnung der Lungen oder ihre stärkere Annäherung an die weiteste 
St«llung bezeichnen, während das Wort „Grösse" sich nur auf den Inhalt 
bezieht, so kann der letztere auch dadurch zunehmen, dass sich unter 
dem gewöhnlichen Luftdrucke die Lunge wieder stärker zusammenzieht, 
während die Tiefe, wie sie unter dem erhöhten Luftdrucke ivar, ganz 
oder nabezu beibehalten wird. 

Zur Herstellung der folgenden Tabelle habe ich zuerst die Athmungen 
von anuäbemd gleichem mittleren Inhalte der Athemzüge in Gruppen zu- 
sammei^efasst, deren Umfang in den Inhaltsangaben des ersten Stabes an- 
gezeigt ist. Diesen Inhaltsangaben g^nöber stehen die bei den betreffen- 
den Gruppen unter den beiden Luftdrucken gefundenen mittleren Frequenzen. 
Vor jeder Frequenz ist in Klammern die Anzahl der Athmungen angegeben, 
aus welchen die betreffende Gruppe besteht. 

Dann folgen die Athmungen annähernd gleicher Frequenzen, aus 
welchen ebenfalls unter den beiden Drucken Gruppen gebildet wurden. 
Von diesen Gruppen wurde der durchschnittliche Inhalt der Athemzüge 
genommen und den im ersten St«be geordneten Stufen der Frequenzen an 
der betreffenden Stelle g^nüber gesetzt In die Tabelle sind nur solche 
Gruppen aufgenommen, welche wenigstens zwei Athmungen enthalten. 

Auch hier ist die Uebereinstimmung mit unserer Voraussetzung be- 
friedigend. Ueberall wo die Grösse der Athemzüge unter beiden Drucken 
durchschnittlich annähernd die gleiche ist, wird die Frequenz unter dem 
gewöhnlichen Drucke grösser, und wo die Frequenz annähernd die gleiche 
ist, finden wir unter dem gewöhnlichen Drucke die grösseren Athemzüge. 

Die B^eln, welche durch die Vergleichung unserer Beobachtungen in 
diesem und in dem vorigen Abschnitte bestätigt wurden, haben es mir er- 
m^licbt, aus den Athmungen Mermod's' zu St. Croix im Schweizer Jura 
im Vergleiche mit dessen athmungen zu Strassburg im Elsass den Einffuss 

' Suf l'infliitnee de la dipreitivn at.nosphiriqae. Lausanne 1877; — Das AthmeD 
nnter vermiDdertem Luftdrücke. Deufsehe medicinüehe Wochenichrip. l8Se. Nr. 19. 



,dbyGoogIe 



ÜbEB das AtHHEN ITKTBB D&H EBHÖHTEN LtTETDRUCE. 

IL AthmuDgeo tod gleichem Inhalte der Athemzüge. 



Inhalt der 
Gnippei) , 
Liter. 
Zwuchen 

iTiO— !■ 
I.f.5-1 
1'6*— 1 
1-74—1 
1-B5— 1 



Frequenz in 8 Min. 



87-0 


(2) 


SS -2 


(41 


36 -ü 


(51 


80-0 




28-5 







Erhöhter 


Drnclc 


Dnwk 


Freqoenz in 1 Hin. 


(101 


17-6 






(6) 


ie>8 


(19) 


1&-8 


(II) 


15'6 


(41 


1&-3 


(8) 


14-7 











m. AthmoBgen gleicher Freq[ueDzeii. 




Frequenz 

in 8 Hin. 


Inhalt, Liter 


flTml\ ^''»"^»- ^^^ 


2T D. 26 
2» ü. 80 
81 u. 3i 
33 D. 34 
se n. 38 


(2) 

(8) 
(2) 
(8) 
(*) 


1-89 
1-77 
1-72 
1'67 
1-96 


(5) 1-68 
(5) 1-69 
(2) 1-40 


13 n. U 
15 D. 16 
17 u. 19 


(6) 
(10) 
(1« 


0-56 1 
0-53 1 (34) 
0-48 


0-50 



des Tennindertou Luftdrackes io St. Croix io gleichet Weise za begründen, 
vie et hlet an den Athmungeu unter gewöhnlichem Luftdrücke gegentibet 
dem erhöhten herTottritt, obgleich der Druckuutetschied zwischen den 
beiden Ortan nur ö™ Quecksilber betn^. 

VergrÖsserung der Athemzüge unter der Nachwirkung. In 
den Fällen, in welchen nach Einwitkung des erhöhten Luftdruckes eine 
Nachwirkung auftritt, Tetmindem sich, wie wir an den Athmungen von 
Mack und von Krämer gesehen haben, die durchschnitthchen Frequenzen 
ausserhalb und innerhalb des erhöhten Luftdruckes, und die Grösse der 
Athemzüge nimmt zu, so dass diese Verhältnisse unter beiden Luftdrucken 
zuletzt einander sehr nah^ kommen. Ganz gleich werden sie aber nicht, 
denn unter dem erhöhten Luftdrucke wird im Duxcbschnitte immer noch 
etwas langsamer und tiefer geathmet 

In den Fällen einer starken Nachwirkung kommt es nun vor, dass 
Athmungen unter dem gewöhnlichen Luftdrucke, welche den Athmungen 
unter dem erhöhten Luftdrucke nachfolgen, eine diesen nahezu glei(die 
Frequenz zeigen, während ihre Athemzüge einen etwas grösseren Inhalt 
besitzen. Als Beispiel führe ich die Athmungen des Hm. Uack im Octo- 
ber 1870 an, von welchen ich die zweitägigen Durchschnitte ausserhalb 
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und innerhalb des erhöhten Luftdruckes neben einander stelle. Von den 
Athnnmgen, welche den Sitzungen anter dem erhöhten Luftdrücke nach- 
folgten, lasse ich die des 28. und '29. October weg, weil an diesen beiden 
Tagen die Athmung aus einem nicht näher ermittelten Grunde, wahrschein- 
lich nerv&se Abspannnng, ungewöhnlich tr^e nnd tief war; es waren des- 
halb die Atbmungen fortgesetzt worden, um normale Veiiiältnisse zu be- 
kommen, so wie sie am 30. und 31. October eintraten. Die ausgeatbmetea 
Luftmengeu sind hier auf die Temperatur der Ausatfamungsluft, 35'' C. 
berechnet und sind mit Wasserdampf gesättigt angenommen. 



Gewöhnlicher Druck 


ErhShter Drack 


! Frequ. 
jin 8 MiD. 


Luft- Inhalt der 
menge Athemz. 

UMr 1 Liter 


Freqn. | I-at- 
in 8 Min. 'oeoge 


iDhftlt d«r 
Athemi. 

Lütt 


n.n.l8.0ct. 31'ä 
30.n.8l.Oct. Sl-3 


10Ö-9 , 1-51 
9e>!> 1-64 


19.n.20.Oct., 31-6 
21.tt.a2.Oct 80-8 


flO-6 
Ö4-4 


1-13 
1-65 


DuKhachnittj 34-4 


101-2 1 1-67 


1 31-0 


92-5 


1'69 



Hier finden wir die oben angeführten Sätze bestätigt, die Frequenz 
nimmt ab, während der Inhalt der AthemzOge zunimmt, die Athemweisen 
sind zuletzt einander sehr genähert, allein ein kleiner Unterschied in der 
angegebenen Richtui^ bleibt bestehen. 

Vei^leichen wir nun aber die Athmungen vom 30. und 31. October 
mit dem Durchschnitte der vorhergehenden vier Tage unter dem erhöhten 
Luftdrucke, so haben wir unter dem gewöhnlichen fast genau die gleiche 
Frequenz, 31-3, wie unter dem erhöhten, 31-0, dagegen ist der Inhalt der 
AthemzOge, etwas grösser, 1-64 Liter, fast so gross wie bei den letzten 
Athmungen unter dem erhöhten Lnftdmcke. 

Dies stimmt nun mit der weiter ot>en schon aufgestellten Regel äber- 
ein, dass bei gleicher Frequenz der Inhalt der Athemzfige unter dem ge- 
wöhnlichen Luftdrucke im Allgemeinen etwas grösser wird. 

Soll man nun annehmen, dass die Ausdehnung der Lungen för diese 
Vergrössemng der Athemzüge so stark gewesen sei, wie sie unter dem er- 
höhten Drucke gewesen sein würde? Ich glaube nicht, denn unter dem 
gewöhnlichen Luftdrucke bleibt die Athemeapacität auch nach längerem Ge- 
brauche des erhöhten Luftdruckes immer noch etwas geringer, als unter 
diesem, und die Ausdehnung der Lunge ist also wieder etwas erschwert. Bei 
einer nahezu mittleren Frequenz wie hier und bei ruhigem Äthmen ist mir 
eine Terhältnissmässig so sterke Ausdehnung der Lungen unter dem ge- 
wöhnlichen Luftdrucke nicht wahrscheinlich. 
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Vielmehr scheint es, dass zai Vermebrni^ des Inhaltes der Athem- 
zöge die unter dem gewöhnlichen Lundnicke wieder stärker werdende Zu- 
-sammenziehtiQg der Lungen einen Theil beigetr^en habe. 

In Folge der Naobwirkung bleibt immer eine etwas erweiterte Aus- 
athmungsstellung der Lungen zurück, welche eine bleibende Vertiefung der 
Athemzüge bewirkt Diese ErweiteruEg ist nicht so gross, als sie zuletet unter 
dem erhöhten Luftdrucke gewesen war, aber immerhin gross genug, dass 
die Aasdehnung der Lnngen unter dem gewöhnlichen Luftdrucke ihrer 
Ausdehnung beim Einathmen unter dem erhöhten Luftdrücke sehr nahe 
kommen kann, umsomehr, als die Gewöhnung an ein tieferes Atbmen vor- 
herg^angeu ist 

Wir können uns nun die Vermehrung in dem Inhalte des Athemzuges 
erklären, indem wir annehmen, dass die Tiefe des Athemzuges, oder die 
Ausdehnung der Lui^eD unter dem gewöhnlichen Luftdrucke nahezu die- 
selbe war, wie unter dem erhöhten Luftdruck, so dass der noch bleibende 
kleine Unterschied in der Tiefe durch die Verstärkung der Zuaammen- 
ziehtmg der Lunge bei der Ausdehoung leicht übertroffen werden konnte. 

Die stärkere Zusammenziehung war dann gross genug, um den Unter- 
schied der Tiefe auszugleichen und dazu noch die beobachtete durchschnitt- 
liche VergFÖssemng im Inhalt« der Atbemzi^e zu bewirken. Dass sich die 
Sache so verhalten könnt«, dafür spridit der Umstand, dass die Ver- 
grössenmg der Athemzüge des 30. und 31. October, um 50*™, nur un- 
bedeutend deren mittlere Grösse unter dem erhöhten Luftdrucke übertraf. 

Die Nachwirkung des erhöhten Luftdruckes. Eine sehr merk- 
würdige Erscheinung ist es, da&s die Abnahme der Frequenz und die damit 
verbundene Vergrösserung der Lungencapacität und der Athemzüge auf 
längere Zeit, nachdem die Einwirkung des erhöhten Luftdruckes stattge- 
funden hat, bis zu einem gewissen Grade erhalten bleibt Dies beruht auf 
der ausserordentlichen Nachgiebigkeit und Bildsamkeit des Lungengewebee, 
welches durch, die Wiederholung der durch den Luftdruck bewirkten au^e- 
dehnteren Haltung, die Erweiterung der Lnngenstellung schliesslich zwar nicht 
vollständig, aber doch bis zu einem gewissen Grade beibehält Die Bück- 
kehr ZOT ursprünglichen Weite geschieht dann, wie auch bei anderen 
elastischen Membranen, erst im Verlaufe längerer Zeit, und daher die 
Nachwirkung. 

Eine bleibende Erweiterung der Lungenstellung nach Einwirkung 
des erhöhten Luftdruckes ergiebtsich auch aus einer Bestimmung der mittleren 
AÜiemlage, die Panum an sich selbst machte, aber erst nachdem er schon 
häufig vorher unter dem erhöhten Luftdrucke geathmet hatte. Die mittlere 
Atheml^, welche gewöhnlich der Stellung der Lungen in ihrer stärksten 
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Zusammenziebung etwas näher steht, war im Qegentheile bei ihm schon 
unter dem gewöhnlichen Luftdrücke der weitesten Einatbmungsstellung be- 
trächtlich nähet gerückt, ae war eine solche, wie sie bei (Jen übrigen Ver- 
suchspersonen erst durch die Einwirkung des erhöhten Luftdruckes herbei- 
geführt wurde. 

Die nachbleibende Erweiterung bedingt ein bleibend tieferes Athnnen 
und damit auch eine geringere Frequenz, weil tiefe Athemzüge mehr Zeit 
brauchen, als flache. 

Auch nach längerem Gebrauche des erhöhten Luftdruckes, wann eine 
Zunahme der Kacbwirkung nicht mehr stattfindet, wird bei erneuter Ein- 
wirkung des erhöhten Druckes der Widerstand der verdichteten Luft g^n 
die Ausathmung sich geltend machen, und daher tritt auch dann noch 
eine kleine Termindening der Frequenz und, wie v. Vivenot und Andere 
beobachtet haben, eine kleine Vergrössernng der Athemcapadtät unter der 
Wirkung des erhöhten Luftdruckes immer wieder auf. Auch bei Fannm 
war nach häufigen Athmungen unter dem erhöhten Drucke die mittlere 
Athemlage in der pneumatischen Kammer noch etwas höher, als ausser- 
halb, wenn auch in viel geringerem Grade als ba seinen übrigen Yer- 
suchspersonen. 

Die Nachwirkung tritt nicht immer sogleich ein, so wie wir es be 
Mack und Krämer gesehen haben, und wie es von v. Virenot und Ton 
Panum bei den meisten ihrer Versuchspersonen beobachtet wurde, denn 
es giebt andere Versuchspersonen, wie z. ß. Hausmann, bei welchem ein 
längerer Gebrauch oder ein höherer Luftdruck dazu nöth^ wären. Diese 
Verschiedenheit der Wirkung hängt offenbar mit einer grösseren oder ge- 
ringeren Nachgiebigkeit des Lungengewebes zusammen. 

Die Erweiterung, welche die Ausathmungsstellung der Lungen im 
Ganzen unter dem erhöhten Luftdrücke erfahrt, lässt keine Nachtheüe zu- 
rück, denn selbst bei Arbeitern, welche längere Zeit unter nahezu drei Atmo- 
sphaeren Ueberdruck beschäftigt waren, wurden nachtheilige Folgen auf die 
Athmung nicht beobachtet. 

Unter anderen Umständen giebt die Nachgiebigkeit des Lungengewebes 
Veranlassung zu pathologischen Erscheinungen, indem leicht Lungenblähung 
in einzelnen Abschnitten der Lunge auftritt, wenn deren Znsammenziehung 
durch örtliche Erschwerung der Ausathmung stärker verziert wird, so wie 
dies in Folge Ton asthmatischen Anfällen und tou anderen Krankheitszu- 
ständen der Lunge vorkommt 

Es leidet daun auch leicht die Elmährung der betreffenden Abschnitte 
in Folge der aus der einseitigen Blähung entstehenden Unregelmässig- 
keiten in der örtlichen Circulation. Selbst die Lungenblähung aber pQegt in 
vielen Fällen sich schneller oder langsamer zurückzubilden und gerade der 
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Gebrauch des erhöhten Luftdruckes begünstigt, wie zahlreiche Beispiele 
lehren, die Bückkehr solcher St«lleD zu einem normalen Umfange. 

Die Yersuchsmethode. leb habe mir im Laufe dieser Arbeiten 
die Fn^e Torgelegt> ob nicht die geringe Erschwerung der Athmung durch 
Wasserventile einen Einfluss auf die Frequenz und Tiefe der Athmung aus- 
üben könnte, und hatte schon gleich im Anfange meiner Versuche, zum 
Theil in Bücksicht auf diese Möglichkeit, die Athmungen so geordnet, 
dass eine Versuchsreihe immer mit Athmungen unter dem gewöhnlichen 
Luftdrücke b^fann und endete, während die Athmungen unter dem er- 
höhten Luftdrücke dazwischen lagen. 

In der That ist die Wassersäule von 1 — 2 ™ so klein, dass sie eine 
merkliche Behinderung des Athmens nicht hervorbringt, und die Äthmenden 
sind, wenn man die Wassersäule nicht höher werden lässt, im Stande, eins 
unbegrenzte Zeit ohne alle Beschwerde damit zu athmen. Dies geht um 
80 leichter, weil der Widerstand, welchen die ein- und austretende Luft 
beim Athmen durch die Nase erfährt, zum Theil weg^t, wenn, wie 
bei diesen Versuchen, durch den Mund geathmet wird. Eine Aendemng 
des Wasserstandes in den Ventilen läset sieb vermeiden, wenn man das 
Wasser, welches in dem einen Ventile durch Verdunstung bei der Ein- 
athmung etwas ab-, im anderen durch Niederschlag bei der Ausathmung 
allmählich zunimmt, nach einigen Athmungen wieder von Neuem richtet. 
Eräme r schlief sogar bei seiner zweiten Athemreihe öfters ein, ohne durch 
die Ventile beschwert zu sein. 

Mit einem Widerstände gegen die Ausathmung haben alle Versuche 
zn rechneu, hei welchen man die au^eathmeten Lnftmengen messen will, 
und das Spirometer bietet wahrscheinlich einen beträchtlicheren Widerstand 
als das Wasserrentil und die Gasuhr. Als eine Wirkung des Widerstandes 
könnte man es hinstellen, dass ein Ungeübter durch häufige Uebung an 
dem Spirometer seine Lungencapacität etwas steigern kann, allein diese 
erreicht bald einen Werth, der sieb nicht weiter erhöht. Wenn man dann 
unter dem erhöhten Luftdrücke athmet, so zeigen die Beobachtungen von 
J. Lange, B. t. Viveuot und L. Stembo,> dass die Wirkung des er- 
höhten Luftdruckes unabhängig ist von dem Widerstände des Spirometers, 
indem mit dem steigenden Luftdrücke die Capacität zunimmt, und indem 
sie mit dem fallenden wieder abnimmt. 

Gleichwohl muss man annehmen, dass der Widerstand der Ventile 
und der Gasuhr g^en die Ausathmung, 60 gering er auch ist, einen Ein- 



' Dr. J. Lange, Utber die eomprimirte Lvß, ihre pkgtiologitcken Wirkungen 
uai ihre therapevlitcie Bedeutung. OBttingen 1864; — Laiar Stembo, Beiträge 
tar pkynologitchen Wtrlemg der comfritnirtea Luft. Inanparaldisseitation, Berlin 
1877, 
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fiuss auf die Frequenz in dem gleichen Sinne, wie der erhöhte Luftdruck, 
ausüben kann. Bei den Versaeheu ist aber dieser EinSiiss, eben so wie 
der die Einathmung erschwerende dea Binathmnngsventiles der gleiche 
ausserhalb wie innerhalb der pneumatischeD Kammer, und bei unserer 
Anordnung der Versuche leidet also die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, 
sowie die Ricbtigheit der gezognen Schlüsse nicht darunter. 

Wir sehen, dass trotz der Ventile die Einathmuag unt^r dem erhöhten 
Luftdrucke abgekürzt wird, und dass bei Mack, auch wenn nabezn Gleich- 
heit der Athmong unter den beiden Drucken eingetreten ist, wie im Februar 
1868, in den dem erhöhten Drucke nachfolgeuden Atbmungen die Frequenz 
wieder etwas zunimmt. 

Dasselbe war bei v. Vivenot der Fall, der nicht durch Ventile 
atbmete, und der auch mit Bezug auf erweiterte Lungenstellung, die Qröb'se 
der AthemzQge und auf die Zeitverhältnisse der Ein- und Ausathmung 
die gleichen Ei^ebnisse darbot wie Mack; Hausmann dagegen zeigte 
noch Iceine Nachwirkung, obgleich er durch Ventile athmet«. Diese Bei- 
spiele beweisen, dass das Athmen durch Ventile unsere Schlüsse nicht be- 
einträchtigen kann. 

Eine einseitige stärkere Erschwerung der Ausathmung, wobei die 
EiuäthmuDg nicht rerändert wird, dürfte aber wahrscheinUch geeignet sein, 
die Wirkung des erhöhten Luftdruckes zu verstärken, ebenso wie ja auch 
die Anwendung des Einpumpens von Luft mit den Apparaten von Haucke, 
von Waldenbnrg und von Schnitzler, wenn es mit Vorsicht geschieht, 
bei Zuständen von Beengung eine gewisse Wirkung besitzt. 

Ich habe neuerdings einen Apparat in dem angedeuteten Sinns zu- 
sammengestellt, mit welchem ich in bestimmten Fällen eine Verstärkung 
der Wirkung des Luftdruckes zu erzielen hoffe. 

lieber die Erleichterung der Einathmung unter dem er- 
höhten Luftdrucke. In einem 1860 in diesem Archive verdeutlichten 
Aufsatze glaubte ich die unter dem erhöhten Luftdrücke beobachtete Er- 
leichterung der Eünatbmung nach zwei Richtungen hin aus der Wirkung 
der Dmckerhöhung ableiten zu können. Ich nahm an, dass durch stär- 
keren Druck im Inneren der Lunge die Lungenpleura sich fester an die 
Rippenpleura auschUessen würde, und dass sie deshalb den Bmstwandongen 
bei ihrer Ausdehnung leichter folgen werde. Denn ein stärkerer Luftdruck 
würde die Klasticität des Longengewebes gegenüber dem nahezu leerect 
nur mit einer dünnen Schicht von Wasserdatnpf oder Feuchtigkeit aus- 
gekleideten Pleuraräume leichter überwinden, als ein schwächerer. Sodann 
legte ich Gewicht darauf, dass die Lungen wegen des stärkeren Wider- 
standes der dichteren Atmospbaere gegen ihre Zusammenziehung in einer 
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aosgedeboten Stellung leJebter erbaltea werden könnten, wodurch die Ein- 
athmong eine mittelbare Unterstatzung eifabren müsse. Dena wenn wii 
öberl^n, dass die aaf die Ausdehnung der Lungen verwendete Kraft in 
zwei Tbeile zerlegt werden kann, von denen der eine der zunehmenden 
Spannkraft der durch den Luftdruck von innen ausgedehnten Lungen auf 
jeder Stufe der Ausdehnung das Gleichgewicht halten mnss, also die Last 
gleichsam trägt, während der andere Theii auf das weitere Heben der Last 
verwendet wird, so würde eine Verzögerung, welche der vergrösserte Wider- 
stand der dichteren Atmosphaere der Znsammenziebiuig der Lunge ent- 
gegenstellt, jedenfalls das Tragen der Last erleichtern müssen. 

Ein Einwand, den Uad in demselben Bande des Archives gegen meine 
Anfetellungen machte, obgleich er die Sache selbst nicht berührte, ver- 
anlasste micb, die Arbeit von Xeuem aufzunehmen, und die angestellten 
Versnobe zeigten mir, dass die Elnathmung unter 
dem erhöhten Luftdrücke noch dnrch einen an- 
deren, bis dahin nicht beachteten Umstand in 
der wirksamsten Weise gefördert werden müsse: 
dies ist die Erweiterung, welche die feinsten Luft- 
eanäle erfahren, wenn die Ausathmungsstellung 
der Longen sieh erweitert. Die Ergebnisse meiner 
Versuche lehren, dass eine ausnehmend kleine 
Erweiterung einer feinen Oeffnung unter Um- 
ständen genügt, um eine verhältnissmässig be- 
deotende Vergrössening der durch diese hindurch 
strömenden Lnftmenge zn bewirken. 

Die Versuche bezweckten, die Geschwindig- 
keiten der Ausdehnung einer in Wasser suspen- 
dirten elastischen Blase zu veigleichen, wenn man 
die ae ausdehnende Luft durch feine Oeffnungen 
Ton verschiedener Weite in die Blase eintreten Hess. 
Der dabei benutzte Apparat ist der Hauptsache 
nach in der nebenst«henden Abbildung dargestellt, 
in welcher das Gestell, das den Apparat trägt, weg- 
gelassen ist, weil es das Bild überladen und das 
Verstäudniss der Abbildung erschwert haben würde. 

Wie man sieht, besteht der Apparat aus zwei kurzen cjlindrischen 
Glasgefässen, von welchen das obere durch einen in den Hals des unteren 
gut eingeschliffenen Fortsatz mit diesem verbunden ist. In dem Hals des 
oberen GeHtsses ist mit Hülfe eines Kautschukpfropfens der Hals einer 
Kautfichukblase luftdicht befestigt, während die Blase selbst in das Geßss 
hmeinragt. Das Innere dieser Blase steht dnrch ein Glasröbrchen mit 




,dbyGoogIe 



76 Q. T. LiEBio: 

capUlarei Mündung mit der äusseren Luft in Verbindung. Aus dem Boden 
des unteren Gefässes führt ein elastischer Schlauch zu einem Trichter, der 
an dem Gestelle, welches den Apparat trägt, so befest^ bt, dass er zur 
Seite der Olasgefässe au einem feststehenden Maassstabe auf- und ab- 
geschoben und in beliebiger H<}he zum Apparate durch eine Schraube fest- 
gestellt werden kann. Um den Versuch Torzubereiteo , wird das untere 
Gefäss zur Hälfte mit Quecksilber gefällt, zur anderen Hälfte bis etwa in 
die Mitte seines Halses mit Wasser. Dauu wird das obere Gefäss mit 
Hülfe einer Pipette durch eine kleine Oeffnung iu seinem unteren Fortsatze 
ebenfalls mit Wasser gefüllt und so in den Hals des unteren eingesetzt, 
was wegen der Enge seiner Oeffnung ohne Lufteiutritt ausgeführt werden 
kann. Darauf wird der Trichter etwa in die Höhe des oberen Gefasses 
gebracht, und nachdem man dann durch Oeffnung des am Kautachuk- 
schlauche beffadlichen Hahnes dem Quecksilber den Eintritt in denselben 
gewährt hat, wird er mit Vorsicht genauer eingestellt, bis die Blase ihren 
natürlichen Umfang einnimmt. Diese Stellung ist in der Abbildung auf- 
gefasst. 

Das bei dieser Gelegenheit in den Trichter übertretende Quecksilber 
kaun, so weit es überffüssig ist, durch ein an diesen angeschmolzenes Glaa- 
Töbrchen abgelassen werden, wobei es durch einen mit einer Klammer ver- 
sehliessbareu Kautschuksehlauch, der an das Röhrchen ai^^esetzt ist, iu ein 
untergestelltes Gefass al^eleitet wird. Der Schlauch und das Gefäss sind 
uicht abgebildet. 

Mau sohliesst nun den Hahn und bemerkt sich an dem Maassstabe 
die Stellung des Trichters. Darauf wird der Trichter in eine tiefere Stel- 
lung gebracht und dort befestigt. Zur Ausführung des Versuches wird 
iiuu der Hahn wieder geöffnet, uud während das Quecksilber abfliesst, 
welches iu einem gr&duirten kleineu Cylinder aufgefangen wird, tritt durch 
die feine Spitze Luft iu die Blase und dehnt diese aus. Man zählt mit 
Hülfe einer Schlaguhr, die ^j^ Secundeu auglebt, die Secuuden, welche ver- 
ffiessen, bis der Boden der sich ausdehnenden Blase eine ideale Linie er- 
reicht, welche durch eiuander gegenüber liegende Marken au dem oberen 
Gelasse genau in's Auge gefasst werden kann. 

Um der Luft den Zutritt in die Blase zu gewähren, benützte ich 
Glasröhrchen mit Oefluungen verschiedener Weite, welche sich innerhalb 
der Grösse ron Durchmessern der feinsten Bronchien bewegen mussten. 
£iu feinster firouchialzweig hat nach Gerlach einen Querschnitt von 0-11°'°' 
(0-05"), und nach Henle betragen die Querschnitte der Endzweige vor 
ihrem Eintritte in die lufundibula 0-3 — 0-4 ™'. 

Ich nehme an, dass die Maasse im zusammengefallenen Zustande der 
Dronchien genommen sind, und berechne daraus die Durchmesser, wehihe 
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ihnen im ausgedehutan Zustande entsprechen würden, zu 0-07, 0-19 und 
0.25"". In der lebenden Lunge sind sie etwas weiter. 

Ich nahm drei fein ausgezc^eno Olasröhrcben, von welchen das erste 
eine Oeffnnng von O-SS""" hatte, deren Durchmesser mit einem dazu ge- 
eigneten Instramente gemessen werden tonnte. Um die feineren Oefliiungen 
der beiden anderen Röhrchen zu messen, Hess ich durch alle drei, nachdem 
sie mit Weingeist gereinigt waren, eine bestimmte Menge Quecksilber hin- 
durchlaafen, und zählte die Zeitabschnitte, welche darüber verflossen. Die 
Darcbmesser der Oeffnungen mussten nun in dem umgekehrten Verhält- 
nisse stehen, wie die Quadrativurzeln aus den Durchlaufszeiten, und dies 
ergab för die beiden feineren Oeßimngen Durchmesser von 0-18 und 0- 14™". 
Die Oeffhung des Eautschnkpfropfens in dem Halse des oberen Gefasses, 
in welche die Böhrchen bineinpassten, diente als vierte VersuchsöShnng, sie 
hatte 4"" im Durchmesser. 

Es wurden zwei Reihen von Versuchen gemacht, die sich durch die 
verschiedene Grösse der zur Ausdehnung angewandten Kraft unterschieden. 
Für die eine hatte der vor dem Trichter am Schlauche befindliche Hahu 
einen Durchmesser von 2°", für die andere einen Durchmesser von 4""". 
Zuerst wurde jedesmal der Versuch mit der 4""" weiten Oeffnung des 
EftDtschokpfropfens gemacht, dann mit jedem der drei Bübrchen; der Inhalt 
der Blase, wenn sie sich im ruhenden Gleichgewicht befand, war etwa 
6°™, und bei der Ausdehnung, welche sie am Schlüsse des Versuches 
erreicht hatte, war er etwa 12'™ grösser, denn so viel Quecksilber floss 
jedesmal bei einem Versuche ab. 

Für die Versuche wurde der untere Befestignngspunkt des Trichters 
inmier 129"" unter dem oberen genommen, und für diese Fallhöhe wurde 
auch die Geschwindigkeit bestimmt, mit welcher 12"" Quecksilber ab- 
flössen, nachdem man das obere Gefäss mit der Blase entfernt und aus 
dem unteren das Wasser we^enommen hatte. Mit dem engeren Hahne 
von 2"» Durchmesser dauerte dieser Abfluss 5'2 Secnnden und der Qneck- 
silberBpiegel im unteren Geisse, der nahezn 54 ■°<» im Durchmesser hatte, 
sank dabei um 1 "" in der Secunde. Mit dem vdteren Hahne sank der 
8pi^l 4'»" in einer Secunde und der Abfluss von 12"" würde mit die- 
sem Hahn 2-3 Secunden Zeit gebraucht haben. Diese Geschwindigkeiten 
mussten abnehmen, wann bei dem Versuche das obere Geföss mit der 
Blase wieder aufgesetzt wurde. 

Die folgenden Zahlen, welche die Zeiten angeben, in welchen bei den 
Versuchen die Ausdehnung der Blase mit den verschiedenen Oeffnungen für 
den Lnfleintiitt erfolgte, dnd Mittelwerthe, welche immer aus je vier fast 
genau übereinstimmenden Beobachtungen gezogen wurden. 
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G. V. LiBBio: 



Ich bemerke noch, dass die Blase, veim sie häufig nu^edehnt worden 
ist, im Bubestande um ein weniges erweitert zu sein p6egt, was aber bei 
kurzen Versuchsreihen, wie die vorliegendeu, keinen bemerklichen Einfluas 
auf das Ergebuiss hat; bleibt dann die Blase längere Zeit wieder in Ruhe 
so kehrt sie nahezu auf ihren früheren Umfang zurück. 



Darchmeuer der 


Zeit in Secnnden 


Ocffnnng 


I. Hahn 2 ™» 


llntereehied 

Ü-4 
1-1 
4-4 


II. HihQ 4 »» 


Unterschied 


a. 4-00 »»D 

b. 0-35 „ 
C. 0-18 ,. 
d. 0-14 ,. 


11>4 
11-8 

ia-9 

n-3 


3-4 
4-9 
7-2 


1-5 
2-3 
5-9 



Vergleiohen wir die Äusdehnnugszeit^n, so bemerken wir, dass zwischen 
a und b in der Reihe I die Zunahme der Ausdehnungszeit sehr unbedeu- 
tend ist, ol^leich der Durchmesser der Oe£fnung bei b mehr als Umal 
kleiner ist ^ bei a. Zwischen b und c ist die Zunahme stärker, und 
zwischen c und d wird der Unterschied in der Ausdehnungszeit schon sehr 
t>edeutend. 

In der Reihe II, in welcher bei Entfernung des oberen Gefasses der 
Quecksilberspi^el mit der vierfachen Geschwindigkeit gesunken war, sind 
die Ausdehnungszeiteu viel kleiner, aber ihre Unterschiede nehmen überall zu. 

Verfolgen wir den AVeg, auf welchem ach die Ausdehnung der Lungen 
bei der Einathmung Tollzieht, wobei wir, um die Darstellung zu verein- 
fochen, annehmen wollen, dass die Lungen nach der Ausathmung im 
ruhenden Gleichgewicht sich befinden, indem innerh^b und ausserhalb 
derselben der atmosphaerische Druck herrscht. Ihre Ausdehnung wird nun 
damit eingeleitet, dass zunächst durch die Anspannung der Athemmusketn, 
welche den die Lungen umgebenden Pleuraraum zu erweitem streben, ein 
Theil des Dmckes, der auf die äussere Oberfläche der Lunge wirkt, auf- 
gehoben wird. Dadurch erlangt der im Inneren der Lunge herrschende 
Luftdruck ein Uebe^ewicbt von der gleichen Stärke, wie die Muskel- 
spannung, und dehnt die Lunge in den sich erweiternden Pleuraraum 
hinein aus. 

Man sieht leicht, dass sich der Pleuraraum nicht erweitem könnte, 
wenn im Inneren der Lnnge das Uebergewicht des Druckes nicht stark 
genug wäre, um die elastische Spannung der Luiden zu überwinden. 

Den gleichen Voigang können wir an der Blase verfolgen und dadurch 
die Bedingungen kenuen lemeu, welche die Geschwindigkeit der Einath- 
mung beherrschen. Vor dem Beginn des Versuches ist sowohl der Luft- 
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druck m Inneren dei Blase, als dei Druck in der sie umgebenden Flüssig- 
keit gleich dem atmosphaerischen Drucke Ä. Senken wir nun den Trichter, 
so haben wir, sobald der llahn geöffnet wird, den Dru(^ in der Umgebung 
der Blase um den Betrag der Senkung heral^fesetzt, and wenn dieser a 
bt, 80 wird der Druck in der Umgebiu^ der Blase nun b — a, während 
er in der Blase Reibst noch b ist Im Inneren der Blase ist also der Druck 
stärker, and dehnt vermöge seines Uebergewicbtes diese aus, während unten 
Quecksilber abfliesst. 

Wenn man bei diesem Versuche den Zutritt der äusseren Luft in die 
Blase Terhindert, indem man die OeffnuDg am Böhrchen mit dem Finger 
verschhesst, so schreitet die Ausdehnung der Blase zuerst noch fort, wäh- 
rend die Spannung oder der Druck der darin enthaltenen Luft durch Er- 
veitemi^ des Baumes abnimmt Damit Termindert sich aber auch sein 
TJebergewicht, und sobald dieses so weit a1:^nommen bat, dass das noch 
bleibende gerade nur hinreicht, um der unterdessen aufgetretenen Spannung 
der Blasenwandung das Gleichgewicht zu halt«n, so kann von diesem Äugen- 
blicke an die Ausdehnung nicht weiter vorschreit«n und das Quecksilber 
hört auf zu fliessen. Lassen wir wieder Luft durch das Köhrchen eintreten, 
so gebt die AnsdebnuDg weiter und das Fliessen beginnt von neuem. Der 
hinreichende Zutritt der äusseren Loft in den luftrerdOnnten Baum der 
Blase ist also die Bedingung, welche es möglich macht, dass die Ausdeh- 
nung Torschreite, weil nur der immer erneute Zutritt von Luft es ver- 
hindern kann, dass der Loftdruek in der Blase zu sehr abnehme. Es 
bleibt dadurch ün Inneren der Blase immer ein üeberschuss von Druck, 
der die weitere Ausdehnung bewirkt, welche sich nun fortsetzt, bis die 
Spannung der Blasenwandui^ selbst so stark geworden ist, dass sie dem 
Druckunterschied das Gleicl^wicht hält 

Dieser Versuch zeigt uns die Bedingungen, welche die Geschwindigkeit 
beherrschen, mit welcher die Blase sich ausdehnt. Wenn wir die Spannkraft 
der Blase als gleiebbleihend annehmen, so hängt die Geschwindigkeit einer- 
seits ab von der Grösse der Kraft, welche den Baum in der Umgebung 
der Blase zu erweitem strebt, indem sie einen Theil des darauf ruhenden 
Luftdruckes aufhebt, andererseits ron der Schnelligkeit, mit welcher Luft 
in die Blase einströmen kann, also bei gleichbleibender Kraft, von dem 
Durchmesser der Einflussöffnung. Am raschesten wird die Ausdehnung 
erfolgen, wenn immer so viel Luft einströmen kann, dass der Luftdruck 
im Inneren nahezu dem atmosphaerischen gleichkommt, weil er dann mit 
beinahe seinem vollen Uebei^ewicht auf die Ausdehnui^ wirken kann. 

Verändern wir die zur Erweiterung angewandt« Ejaft und setzen wir 
den Fall, dass sie sehr gering sei, so würde auch bei freiem Lufteutiitte 
die Ausdehnung der Blase nur langsamer vorschreiten. Unter solchen 
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UmstäDden kSDüte die OeffnuDg fQr den Eintritt der Luft schon ziemlich 
gtark beschränkt werden, und es würde in der Zeiteinheit immer noch 
Luft genug eintreten können, um den Luftdruck im Inneren nahezu gleich- 
laufend mit derjenigen Oescbwindigkeit der Enreitemog zu ergänzen, welche 
der angewandten Kraft entspricht Ein solches Yerhältniss erkennen wir 
in der unbedeutenden Abnahme der Ausdehunngsgescbwindigkeit zwischen 
a nud b in der Reihe I, ol^Ieich die Einflnssöffnnng bei b bedeutend kleiner 
war als bei o. Allein mit der weiter zunehmenden Verengung wird auch 
bei einer schwachen Kraft einmal eine Grenze kommen, jenseits welcher 
eine noch weitere Zunahme der Verengung einen merklichen EinSuss auf 
die Geschwindigkeit der Ausdehnung besitzt, und diese Grenze scheint bei 'c 
der I. Reihe mit dem Durchmesser von O-lfi"™ erreicht zu sein, denn 
die weitere Verengung auf 0'14°"° in rf bewirkt eine bettüchtliche Ver- 
langsamung der Ausdehnung. Es verhält sich nun die Zeit der Aufleh- 
nung bei d zur Zeit der Ausdehnung bei c, 17-3:12-9 nahezu wieO-I8: 
0-14, also verhalten sich hier die Ausdehnnngszeiten umgekehrt, wie die 
Durchmesser der OefFnungen. 

Die Geschwindigkeiten der Ausdehnung verhalten sieb nun umgekehrt 
wie die Zeiten, und sie stehen also bei einer niedrigen Kraftanwendung, wie 
hier, etwa in dem Verhältnisse wie die Durchmesser der Einflussöffonngen. 
Wenn demnach der Durchmesser der OeHhung von 0-14 auf 0-18 er- 
weitert wird, so nimmt die Geschwindigkeit der Ausdehnung in einem 
ähnlichen Verhältnisse zu ; 12-d:n-3 verhält sich mel00:134, 0- 14:0-18 
wie 100:129. 

Von a bis rf wachsen die Unterschiede der Ausdehnnngszeiten in stei- 
gendem Verhältnisse, und wir können daher schliessen, dass sie in stär- 
kerem Verhältnisse als dem der Durchmesser zunehmen würden, wenn die 
OefTnung noch weiter verengt werden würde. 

Ebenso würde aber auch die Ausdehnung der Blase bei einer Er- 
weiterung von einem unter 0-14 gelegenen Durchmesser ansehend, in 
stärkerem Verhältnisse beschleunigt werden, als der Zunahme der Dureh- 
messer entspräche. 

Wenn in der Reihe II die Kraft zunimmt, welche den Baum in der 
Umgebung der Blase zu erweitem strebt, so nimmt die Zeit der Aus- 
dehnung bei allen Durchmessern ab, aber die durch die Verengung der 
Einäussöffnung bewirkte VerTögemng wird zugleich stärker. Denn wenn 
die Raumerweitemng, wie in der Reihe II, um das vierfache, oder mit der 
vierfachen Kraft beschleunigt wird, so müsste in der Zeiteinheit viel 
mehr Luft einströmen, damit die Erweit«rung mit emer der angewandten 
Kraft entsprechenden Geschwindigkeit stattfinde. Der Einfiuss einer Ver- 
engung der Oeflnung auf die Verzögerung des Luftzutrittes wird deshalb 
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jetzt stärker hervortreten, und wir sehen, dass alle Unterschiede vergrossert 
sind. In demselben Verhältnisse nehmen aber auch die Geschwindigkeiten 
der Amdehnang zu, wenn die Oeffumig erweitert wird, denn 7-2:13-1 
verhält sich wie 100:182. Die QeBchwindigheit der Ausdehnong bei c 
nähert sich also dem zweifachen Betrage der Qeechwindigkeit bei d. 

Wenn wir annehmen dörfen, dass die Doichmesser bei c und bei d 
Darchmessem feinster Bronchien entsprechen, und wenn wir anf diese 
Annahme hin die Verhältnisse, in welchen die Geschwindigkeit der Aus- 
dehnung hier zunimmt, auf die Lungen übertragen wollen, so ist bei den 
Lungen hanptaächliefa die Vergiösserung der AnfuigE^reschwindigkeit in's 
Auge zu fassea, welche durch die erweiterte Ausatbmungsstellung erreicht 
wird. Denn im Fortgang der Einathmung nimmt mit der Ausdehuni^ im 
Verbältniss die Erweiterung der feinsten Bronchien noch weiter zu, so dass 
eine Terhältnissmässige Zunahme der Geschwindigkeit während der Ein- 
athmimg bestehen bleibL Bei der gewöhnlichen Athmung erkennt man die 
zunehmende Erweiterung der feinsten Bronchien an der gleichmässig ab- 
steigenden, fast geraden Linie der Einathmungscorren, und sie drückt sich 
eben so aus in der Leichtigkeit, mit welcher im Fortgänge der Einathmnng 
die Ausdehnung der Langen ohne Zunahme der MuskeUDstrengong erfolgt 

Wenn die feineren Bronchien, wie bei Asthma, durch Schwellung ver- 
engt und weniger nachgiebig sind, ist die Athmung schwieriger als ge- 
wöhnlich und ermüdend, und gerade in solchen Zuständen ist die Wirkung 
der erweiterten Lungenstellung unter dem erhöhten Luftdrücke eine auf- 
fallende. Sie zeigt sich allerdings nicht auf dem Höhepimkte eines asthmar 
tischen Anfalles, weil der Zustand, in welchem äoh die Bronchien dann 
befinden, dne passive Ausdehnung nicht gestattet, allein in der Periode, 
wann dieser Zustand at^eschwäcbt, aber das Athmen noch mit Anstrengung 
verbanden ist, dann tritt die Wirkni^ in beruhigender Weise aut Die 
vorher noch mühsame Athmung vollzieht sich mit dem zunehmenden Luft- 
drücke bald wieder unbewusst und der Patient fühlt sich wie von einer 
schweren Last befreit. Meist überlässt er sich dann dem oft lang ent- 
behrten Schlafe. Offenbar trägt in solchen Fällen auch die Entlastung der 
Brcoicbialgefässe bei einer weiter au^edehnten Stellung der Lunge zur Er- 
leichterung bei. 

Da die Lungenbläschen eine unregelmässige Eugelform besitzen und 
bei der Erweiterung des Pleuraraumes nach drei Dimenuonen zunehmen, 
eine Erweiterung, an welcher sich auch die zwischen ihnen eingebetteten 
feinsten Bronchien betheiligen, so können wir uns, um die Betrachtung zu 
erleichtem, den luftigen Inhalt der Lungen in einer einzigen kugelförmigen 
Blase vereinigt denken, deren Durchmesser wir bei der Ausdehnung zu- 
nehmen lassen. 

AnhlT r. A. n. Ph. 1889. Phjtlor. AUbtr- SnppL 
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Nimmt man an, dass der Inhalt der Lauge nach ToUendeter Aus- 
athmung 2000°*" betrage, so ist d«r Durchmesset einer Kugel dieses 
Inhaltes IS-ß™. Bei Panum's Versuchen lag die Erweiterung der Longen- 
Stellung zwischen 200 "" und 500 "*", und wenn man den Inhalt der Lunge 
in der Ansathmongsstellang um diese Grössen Termehrt, so beträgt der 
Durchmesser einer Kugel von 2200»«» 18.2«" und von 2500"- 16-8<™. 
Die Zunahme der Durchmesser betrQge im ersten Falle etwa 4 Procent, im 
letzten 8 Procent, und in etwa demselben Verhältnisse würden die Durch- 
messer der feinsten Bronchien sich erweitem. 

Wenn wir nun nach Maassgabe nnserer Versuche annehmen wollen, 
dass bei ruhigem, nicht angestrengten Athmen die Geschwindigkeit der 
Äusathmung im Verhältnisse der Vorgrösserui^ der Durchmesser der feinen 
Bronchien zunehme, so wfirde die Beschleuuigong der Einathmung zwischen 
4 Frocent und 8 Procent betn^n. Bei Hm. Mack nahm die Zeit der 
Einathmung durchschnittlich von 4 • 5 See. auf 4 ■ 2 See. im erhöhten Luft- 
drucke ab, die Beschleunigung betmg also hier 7 Procent Bei Haas- 
mann nahm im Durchschnitte der sämmtlichen Beobachtungen die Zeit 
der Einathmung von 1'43 See. ab auf 1'40 See,' die Beschleunigung 
betmg also etwa 5 Proc. Ist die Athmung ai^estrengt, wie bei asthma- 
tischer Verengung, dann würde nach dem Verhältnisse der Reihe II eine 
kleine Erweiterung eine noch viel wirksamere Erleichterung der Einathmung 
gewähren. 

Die Tbateache der unter dem erhöhten Luftdrücke erleichterten Ein- 
athmung ist vorbanden, und ich habe im Vorhergehenden die Ursachen 
darzulegen versucht, welche zur HerbeifOhmng dieses Ei^bnisses beitragen. 
Auf der anderen Seite muss man zugeben, dass aus der Verdichtung der 
Atmosphaere auch der Grund fQr eine Verzögerung der Einathmung unter 
dem erhöhten Luftdmcke abgeleitet werden könne, denn so wie die Ver- 
dichtung der Atmosphaere das Ausströmen aus feinen OefTnungen verlang- 
samt, ebenso sollte man denken, würde sie auch das Einströmen von Laft 
durch solche verzi^era. Die Bedingungen des Ansströmens von Luft unter 
einem Dmcke in eine gleichmässig dichte Atmosphaere sind nun nicht ganz 
die nämlichen, wie die Bedingungen des Einströmens in eine durch Aus- 
dehnung der darin befindlichen Luft sich erweiternde Blase, auch wenn 
wir die gleichzeit^ Erweiterung der Zuflusscanäle in die Alveolen nicht 
in Rechnung bringen. Ich machte den Versuch, die Grösse der etwa vor- 
handenen Verzögemng des Einströmens unter den Bedingangen meines 
Apparates zu bestimmen, allein es gelang mir nicht, in wiederholt vor- 
genommenen längereu Reihen von veigleichendeu Versuchen, eine Yenäge- 

' Verf 1. oben S. ib nod 47. 
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tung der Emströmung dauernd uacbzuweisen , während eine Yerzögerui^ 
der Ansströmang aach mit diesem Apparate wahrgenommen wurde, obgleich 
er Hicfa zur Beobachtung gerade dieser Erscheinung weniger eignete. 

Wenn ich deshalb die Frage vorläufig unentschieden lassen muss, so 
lässt sich doch aus dem Mangel eines Ergebnisses mit meinem Apparate 
schliessen, dass eine Verzögerung der Einströmung, wenn sie vorhanden 
ist, jedenfalls in einem kleineren Verhältnisse auftritt, als die Verzögerung 
der Ausströmung, so klein, dass es weit Überwegen wird von der Be- 
schlennigiing, welche die Einatbmnng dnrch die Erweiterung der Luft- 
canäle und durch die mittelbare Unterstfitznug des erhöhten Luftdruckes 
erfahrt. 



B e 1 1 a g e D. 

Athmungen des Hrn. J. Mack, März 1867. 

Fflr die Versuche im Jahre 1867 hatte ich den Apparat zur Aichung 
der Qasuhr noch nicht erhalten können, allein die ansgeathmeten Luft- 
mengen stimmten mit den späteren gut ttberein. Da die Füllung der 
Gasuhr die gleiche blieb, so würde auch eine stärkere Äbweichui^ die Ver- 
gleicbnng zwischen den beiden Luftdrücken nicht beeinträchtigt haben, 
and so trug ich kein Bedenken, die Versuche in der Tabelle S. 54 ein- 
zureihen. Die spätere Correction der Gasuhr für die ausgeathmeten Luftmengen 
betrog in der Regel zwischen und 3 Frocent, so dass der durch ihre 
Nichtbeachtung entstehende Fehler auch nur gering sein konnte. Die aus- 
geathmeten Luftmengen sind immer auf 0** und frei von Wasserdampf bei 
dem herrsohendeo Barometerstande berechnet. 
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IsISin. 

Liter 

8«-2 


Erhöhter 
Lufldmck 

MIrzeO.' I 


Freqneni 
in S Min. 


Lnft- 
Liter 


üeb«r- 
draek 
Cm. 


Min 18. I 


17 


_ 


92 


U 


m 


85-0 


11 


20 


87-2 




III 


18 


85-5 


III 


19 


82-9 




., 19. ( I 


18 


95-7 


.. 21. I 


17 


90-4 




erregt H 

Im 


19 
21 


84-7 
94>1 


erregt " 
111 


17 
19 


»5-0 
98-1 




Mira 32. IV. 


18-5 


76-0 


JOn 22. I 


18 


84-S 




ermüdet 






II 

ermüdet 111 


16 
13 


81-S 
75-9 





Atbmungeii des Hrn. J. Mack, Januar and Februar 1868. 
Von Dan an sind alle Beobachtungen mit einer Correction Tür die 



Angaben der Gasohr versehen. Lnftmengen bei 0" trocken. 




Lufldmck 


Freqaeni 
in 3* Min. 


Laft- 

inengen in 

15 Vn. 

Liter 


Erhöhter 
Lnftdrack 


Frequenz 
in 3 Hin. 


Laftr 

meDgeo in 

15 Min. 

Liter 


Ueber- 
dmck 
Cm. 


Jan. 20. 1 


16 


74-6 


Jm. 23. I 


IS 


84-* 


40 


n 


15-.1 


18-8 


II 


12 


83-3 




III 


16 


78-6 


111 


13 


81-1 




.. 22. I 


17 


81-4 


„ 25. I 


18-5 


81-3 




II 


1» 


9t- 1 


11 


14-5 


80-8 




III 


16 


66-9 


m 


14-2 


81-6 




.. 27. I 


17-0 


78-6 


., 29. I 


— 


— 


50 


II 


16-5 


78-2 


II 


H 


78-5 




III 


16-0 


90- 2 


III 


12-5 


78-6 




.. 28. I 


15 


78-8 


„ SO. 1 


14 


74-8 




U 


15-5 


81-6 


11 


13 


77-2 




111 


16 


86-2 


III 


12 


74-2 




Febr. 17. I 


Üb 


98-6 


Febr. 19. 1 


16 


87-8 


40 


II 


13-5 


87-9 


11 


14 


81-7 




111 


13-7 


68-2 


III 


13 


81-7 




,. 18. I 


18 


90-1 


» 21. 1 


13 


99-2 




11 


15 


82-9 


II 


13-5 


93-0 




lU 


15 


79-8 


111 


15 


90-2 




„ 26. I 


15 


»1-4 


,. 22. I 


14-5 


86-3 


50 


II 


15 


94-4 


11 


13 


66-6 




111 


14 


84-1 


111 


13 


84-9 




„ 27. I 


14 


86-4 


» 24. 1 


13-2 


65-0 




II 


18 


79-2 


II 


l* 


87-4 




III 


18-5 


80-7 


lU 


14-2 


86-7 
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ÜbEB BAS ÄTHHEN DNIEfi DEM EBBÖHTEN LCPIDBÜCK. 



Athmungen des Hrn. J. Mack im Octobei 1870. 

Diesen Beoliachtangeu ist die Berechnang der atu^eathmeteD Luft- 
mengen bei dem heirBchendeD Barometerstand auf 35" C. und mit Wasser- 
dampf gesättigt, die Temperatar und FeuchUgkeit der au^eatbmeteQ Laft, 
hinangefögt. Der Ueberdruck war am 19. und 20. Ootober 30*", am 
21. und 22. October 32«" Quecksilber. 



LarUnick 


in 8 Min. 


Lttftmenre in 
15 Min. Liter 

0' 85« 
troekei) feocbt 


Erhebter 
Loftdnick 


ÄS. 


Laftmenge in 
16 Min.Xit«r 

0' 35" 
tKKkea feaaht 


OdL n. I 


44 


87-1 ' 104-3 


Oct 19. I 


81 


76-9 


90-6 


u 


88 


83-8 : 100-3 


U 


31 


77-2 


90 




lU 


se 


84-5 1 101-2 


111 


30 


80-5 


94 




. 18. 1 


37 


95-5 ! 114-6 


„ 20. 1 


33 


73-8 


86 




n 


87 


97-5 116-9 


U 


34 


75-4 


89 




m 


8S 


82-2 ' 98-6 


lU 


81 


77-8 


91 




,. 28.' I 


29 


79-6 1 »5-6 


„ 21. I 


30 


78-3 


92 




n 


30 


.89-2 107-1 


II 


32 


80-1 


94 




m 


27 


78-0 ; S8-6 


111 


30 


78-5 


92 




.. 29.' I 


29 


eö'O : 102-0 


.. 22. I 


29 


83-0 


97 




n 


30 


83-7 100-3 


11 


30 


78-3 


92 




UI 


27 


81-3 97-5 


in 


3t 


82-9 


97 


6 


» ao I 


88 


81-6 ' 97-9 






- 




II 


83 


79-8 j 95-7 










in 


81 


85-3 ! 102-3 










» 81. I 


80 


81-8 98-1 










U 


30 


74-2 89-0 










III 


81 


80-0 1 96-1 













Atfamnngen des Hrn. Krämer, Kovember und December 1868. 

Der Ueberdruck war 32'"" Quecksilber. Die Luftmengen sind auf 0" 
Mtd kocken bei dem herrschenden Barometerstand berechnet. 



' Die AtbmBDgen roa 28. und 29. October waren in Folge tod neirliser Ab- 
afuniDg nnd der Nftchwirkaog dei erhöhten Laftdroekee Utnsrm tidge nnd tief, dft- 
^ wtrdea, nit normkleie Atbmniigeo zu «rhidten, die Tennohe noch zwei Tage, am 
30. uA si. Oetober fortgesetzL 
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Gewöhnlicher 
Lnftdrack 


Frequenz 
b 3 Hin. 


Loftmenge in 
15 HiD. 
Liter 


Eriiöbt«r 
Lnftdnick 


Freqneni 

iD 3 MiD. 


15 Hin. 
Liter 


Nov. 25. I 


31 


106-7 


Not. 27. I 


23 


108-3 


11 


92 


106-5 


U 


25 


98-2 


III 


35 


104-0 


ni 


19 


96-7 


„ 26. I 


28 


100-7 


„ 28. I 


23 


105-1 


11 


27 


99-1 


II 


21 


97-8 


III 


27 


91-4 


m 


18 


91-7 


Dec. S. I 


22 


97-7 


„ 80. I 


_ 


87-0 


II 


20 


103-8 


u 


20 


92-8 


m 


23 


87-7 


III 


21 


98-5 


,. i. I 


19 


8*-0 


D6C. 1. 1 


24 


95 -S 


II 


19 


85-2 


u 


19 


90-1 


111 


19 


84-7 


in 


19 


82-1 



Atbmungen des Hrn. Erämer im December 1 



Gewöhnlicher 
Lnftdmct 


Ä" 


Laftmenge in 
15 MiS. 
LiUr 


Erhöhter 
LnOdrack 


PreqneM 
in 6 Hin. 


Laftmengein 
15MiiL 
Liter 


Deo. 16. I 


41 


»S-4 


Dec. 17. 


_ 


_ 


n 


45 


91-6 






_ 


UI 


47 


101-5 




— 


— 


„ 16. I 


. 44 


97-5 


,. 18. 


_ 




II 


47 


97-7 




_ 


_ 


ni 


44 


91 -3 




_ 


_ 


„ 28. I 


45 


102-8 


„ 21. I 


42 


92-4 


n 


44 


98-7 


U 


47 


94-0 


m 


41 


93-6 


m 


39 


VS-i 


.. 24. I 


36 


100-3 


.. 22. I 


41 


93-6 


n 


39 


103-3 


n 


35 


89-0 


m 


S8 


102-4 


lU 


38 


89-4 



Athmungen von HansmaiiD im November 1872 nnd Mai 1873. 

Die ausgeathmeten Loftmengen sind sowohl bei 0<* G. trociien, als bei 

85 '^G. und mit Fenchtigkeit gesätt^ angegeben. Der Ueberdmck var 

32 ™ Quecksilber, die Ätbemzüge wurden 1872 8 Min., 1873 12 Min. gezählt. 



Freqn. 
iD 1 Hin. 


Laftmen^ in 

15 Min. Liter 

0° 1 35« 

ttoclcen 1 fencht 






14-1 


128-8 148-8 1 


15-9 


106-6 127-6 < 


15-7 


107-8 129-1 I 



trooken fencbt 

15-0 105-0 I 123-4 
15-6 102-7 180-7 
I 97-7 I 1U-» 
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ÜBEB DAS AtBMBH UNTER DEM EfiBÜHTEM LCFTDRÜCK. 



GewöbDticher 
Loftdnick 


Prequ. 
in 1 Hin. 


Lnltmeoge in 

15 Mio. Liter 

0» 1 36» 

trocken | fenoht 


ErUßhter 
Lnndnick 


Preon. 
in 1 Min 


Lnftm 
15 Min 
0' 

trocken 


ngein 

. Liter 

85» 

fenoht 


Nov. 16. 1. 


15-B 


119-3 


142-7 


Nov. 23. I 


16-4 


123-5 


II 


17-5 


118-4 


Ul-i 


II 


15-4 


98-7 


116-8 


in 


14-6 


106-8 


127-7 


III 


16-2 


101-2 


118-8 


- n. I 


n-1 


115-3 


138-1 


„ 25. I 


15-8 


99-4 


116-7 


II 


15-6 


10» -3 


130-8 


11 


16-5 


95-6 


112-8 


in 


16-0 


112-3 


134-5 


III 


16-1 


97-9 


114-9 


„ 18. I 


n-0 


118-2 


141-7 


„ 26. I 


15-2 


97-0 


114-0 


u 


15-0 


108-6 


127-1 


n 


16-9 


99-7 


117-1 


m 


19-6 


119-4 


143-1 


III 


16-2 


99-3 


116-1 


.. 28. I 


18-2 


106-9 


130-4 










n 


n-0 


100-1 


119-6 










III 


18-2 


99-1 


118-7 











.\thiDDiigen von Hausmann 1873. Athemzäge 12 Minuten gezählt. 
Hai 16. 1 I 18-3 
U I 15-6 

m 14-9 



17. I I 
II I 



II 



14-8 


18-5 


17-6 


17-3 


19-8 


18-4 


17 -e 



99-0 


118-5 


90-3 


103-0 


93-0 


111-2 


102-3 


122-7 


95-5 


114-5 


94-6 


113-8 


98-7 


U8-3 


93-4 


112-0 


99-8 


llS-7 


109-8 


131-4 


101-2 


121-1 


97-5 


Iie-7 


119-3 


142-7 


102-0 


121-9 


94-5 


113-0 



15-4 


105-8 


15-8 


106-2 


16-4 


102-0 


15-3 


105-4 


15-2 


99-3 


15-5 


102-4 


16-6 


110-J 


16-1 


107-8 


ie-1 


107-8 


15-6 


96-1 


15-7 


100-9 


15-6 


97-8 



126-3 



127-0 
121-8 
123-9 
116-7 
120-4 



Zeitdauer der Einathmung und der Äusathmung. Die Beobach- 
tungen eines jeden Tages siiid nach der verschiedenen Dauer der Einathmung 
geordnet, die Zahlen bedeuten Secunden. S. d. E. Summe der Einathmungs- 
zeiten. 8. d. Ä. Summe dei Ansatlimung8zeit«D. D. d. g. Athz. Dauer dea 
ganzen Athemznges. Athmnngen des Hrn. Mack. 

A. Gewöhnlicher Luftdruck am 17. und 18. Oc tob er 1870. 



EHnathmnng in Secunden: 


1 
3 4 


4-5 


5 


e 


7 


Dnrcb- 1 
Bcbnitt ans Unter- 


17. Ontober, 15 Beabaohtongen. 


36 


ao; 
hl 




4-4 


12-4 




8. iA 




D.d.g.Atliz. 


i 


liFT 


+ 0-1 
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EinathmaDg io SecaDdeo: 


^ 1 
3 4 1 4-5 5 j 6 

1 . i 


7 


Uurch- 1 
■chDittaosI Unter- 

lang qneni '*"*■ 


18. üctob«, n Beobachtungen. 
S. d. E 




32 45 
67 8S 


1 
i 
i 




S. d, A 

D. d, g. AÜH 


8-3 
13-3 13-41 -O-l 



B. Erhöhter Luftdruck am 19. bis 33. Oc tob er 1870. 



D. d. g. A>hz 

20. October, 12 Beob&chtangen. 

S. d. E 



D. d. g. Atbi 

21. October, 12 Beobubtungen. 



S. d. E . 



S. d. A 

D.d.g.Atbi 

22. October, 14 Beobachtangen. 

S. d. E 

S. d. A 

D. d. g. Atbz 





16 


1 ' 




4-2 




i 48 


1 1< 

j 




12-4 


15-7 


16-6 


12 


24 




12 


4-0 




34 


69 




82 [ 


n-2 


14-7 


15-2 




28 


i25 




4-4 






78 


1 53 




10-9 
15-3 


15-7 


6 


36 


!" 




4-1 




23 


106 


39 


i 


12-0 
16-1 


16-0 



+ 0-1 

C. Gewöhnlicher Luftdruck vom 28. bis 31. October 1870. 



D. d. g. Athi 

29. October, 26 Beobachtungen. 

8. a. E 



S. d. A. . . . 
D. d. g. Atbz 
80. October, 11 
S. d. E. . . . 



BeabaebtnngeD, 



S. d. A 

D. d. g. Athz 

31. 0<.-tober, 1 d. 11, 9 Beobacht. 

8. d. E. 

S.d.A 

D.d.g.AÜ»z 

31. October, III, 6 BeoliMlit. 
S. d. E 



S. d. Ä. , . . 
D. d. g. Athz. 





20 




45 


18 




4-9 






67 




107 


43 




12-8 

n-7 


16-7 


6 


36 


9 


55 


12 




4-Ö 




23 


103 


24 


135 


25 




11-9 
16-4 


16-7 


12 


62 




10 






3-9 




33 


139 




21-5 






10-4 
14-3 


14-8 




8 




10 


24 


7 


5-4 






25 




25 


52 


13 


12-8 

18-2 


16-0 




4 




20 


6 




5-0 






"\ 


45 


10 






!&•& 


16-1 
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Übeb das Athhek unteb deh sshöhtsn Luftdruck. 



Zeitdauer der Einatbmung and der Ausathmung 
bei Haasmann. Die Zahlen bedeuten Seconden. 

A. Gewöhnlicher Luftdruck. November 1872. 



EiDathmnog; in Secnnden: 



Unter- 
Zählg. 



15. NoTemb«r, lO BeabuhtangeD 
S.d.E. 



8.d.A 

D. d. g. Athi 

16. November, 22 Baobftchtangen. 
S.d.E. 



i.iA. 



D.^,g.Athz 

IT. tToTembcr, 31 BeobachtoDgen. 

S.d.E 

S.d.A 

D.d.g.Athz 

IB.NoTember, I, 9 Beobacbtun^D. 

8.d.K. 

D.d.A 



D. d. g. Atiiz 

IB. Kovember. U, 15 Bwbubt 



8.d.A 

B.d.g.Athz 

IS. NoTember, UI, 6 BeobuLt. 

S.d.E 

S.d.A 

D. d. g. Atliz 

!B. KoTcmbor, 29 Beobacbtongen 

S.d-E. 

8.d.Ä. 

0.d.g.Athi 



1-54 

2J6] 
3-7Ö 3-76 



l-70! 
2-*5 l 
4-15|4-00 



B. Erhöhter Luftdruck. November 1872. 



M. NoTember, I q. U, 15 Beobacbt. 

8.d.K. 

S.d.A. 

Dd-g-Athi. 





22-5 




1 
1'50' 




«1-0 




2-73; 
V-33'a-92 
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90 G. V. Liebig: Übbe das äthmen dntbe dbh ebhöhten Ldptdbück. 



Einatbmniig in SeeandeD; 

22. November, IIE, 12 Beobacht. 

S. d. E 

8. d. A 

D. d. g. Atbz 

29. Navember, I n. U. 20 Beobacbt. 

S.d.E 

S. d. A 

D. J. g. Atbz 

23. NoTember, 111, 11 Beobaeht. 

S. d. E 

S. d. A 

D. d. B- Athi 

26. NoTember, ]3 BtobacbtODgen. 
S. d. E 



S. d.A. . . 
D. d. g. Athi. 



Duroh- 

aohnitt aoB ünter- 

7x1. I c» ' schied 

Z««- Pre- I 2jy^ 
long qaens *■ 



I-50! 

2-83] 
4-331 8-84 



3-891 +0-17 

üeberall ds, wo an den Versnchst^n eine Oidnnngszahl, I, H, III, 
nicht angaben ist, zeigten die DurcbschDitte der Beobachtungen bei den 
drei Athmongen keine wesenUicben Abweichnngeu in ihien Unterschiedeo 
TOD den Dnichechnitten aus den Frequenzen, und sie konnten deshalb zu- 
sammengefasst werden. 
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Psychophysische Untersuchungen. 



Dt. f. C. MüUer-Lyer. 



Uebei die Abhängigkeit der relaÜTen ünteischiedsempfind- 
llchkeit von Intensität und Extension des B.eizes. 



Wenn die Fejcbophjsik &llgeinein die Maassbeziehangen zwischen 
physischen und psychischen Griiesen, oder, wie wir sagen können, zwischen 
Beiz nnd psychischer Erregung oder Reizwirknng darzustellen hat, so bann 
man, anhebend •vom Weber'schen Gesetze, mag es nun gältig sein oder 
nicht, das psychophysische Gebiet zunächst folgendermaassen erweitern. 

Das Weber'sche Gesetz bezieht sich bekanntlich auf die Grösse der 
positiven oder n^fativen Superposition, welche nöthig ist, um auf beliebiger 
Reizhöhe eine ebenmerkliche Unterschiedsemp&ndnng hervorzurufen; es 
bezieht sich also aof eine einzige bestimmte Eigenschaft des Reizes sowohl, 
als der Reizwirkong, nämlich auf die Intensität beider. Ausser der Inten- 
sität kommen aber dem Reize und der Reizwirkuug noch eine Anzahl 
anderer fundamentaler Eigenschaften zu, die ebenfalls der Messung zugäng- 
Uch sind. Eine jede dieser Eigenschaften der Beizwirkui^ steht nun in 
einem bestimmten Abhängigkeitsverhältnisse zu einer jeden der Eigenschaften 
des Reizes nnd es erhebt sich die Aufgabe, jede Eigenschaft des Reizes 
unter Gleichbaltuog der übrigen ReizeigenschafteD zu variiren und den 
Einfluss jeder dieser Variationen auf jede einzelne Eigenschaft der Reiz- 
virkung festzustellen. 

Damit stehen wir nun einer ziemlich grossen Anzahl psychophysischer 
Functionen gegenüber, die sfimmtlich der im Weber'schen Gesetz fonnu- 
lirten Beziehung so voUständig coordinirt sind, dass nun kein eigentlicher 
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92 F. C. Müiaeb-Lteb: 

Grund mehr vorli^, dieses Gesetz Das psycbophysiEche Gesetz oder Gruud- 
gesetz der Paychopbysik zu neunen, da dasselbe nnr diejenige psych»* 
physische MaassbeziehuDg toistellt, welche aus einer Anzahl ihr 7&lt^ 
gleichwerth^r zufällig zuerst herausgegriffen worden ist 

Betrachten wir ias soeben umschriebene weitere psychophysiscbe Gebiet 
etwas genauer, so ist femer klar, dass die einzelnen Functionen, in welchen 
stets eine Eigenschaft der Reizwirkung von einer Bigenschaft des Reizes 
abhängig ist, von einander nicht völlig unabhängig sein können; vielmehr 
muss eine jede dieser Functioneu mit den sämmtlichen anderen in der 
mannigfachsten Weise mederum in ganz bestimmten Beziehungen stehen. 
Gerade non diese Beziehungen zwischen den einzelnen psycho|Aysischen 
Functionen, kurz die interfnnctionellen Beziehungen, welche in ihrer tie- 
sammtheit den Zusammenhang des psychophysischen Gebietes ausmachen, 
scheinen mir von besonderer Wichtigkeit zu sein. 

Zunächst ist es im Allgemeinen einleuchtend, dass eine auch noch so 
eifrig und oft wiederholte Betrachtung einzelner isulirter Tbeile eines zu> 
sammengehörigen Ganzen nicht zu jenem Verständniss f&hren kann, welches 
sich dem verbindenden und beziehenden Blick zu eröfluen pflegL Bm 
psfchophysischen Untersuchungen kommt noch hinzu, dass die bia jetzt 
geübte isolirende Betrachtungsweise auch nicht einmal zu einer sicheren 
Feststellung des objectiven einzelnen Thatbestaudes zu fähren vermag, wie 
n. Ä. ja der immer noch wogende Streit nm die empirische Göltigkeit des 
Weber'scben Gesetzes leider hinlänglich darthut. Der Grund dieser Un< 
Sicherheit und der häufigen Widersprüche in den Resultaten auf psycho- 
physischem Gebiete liegt meines Erachtens keineswegs in der Unbeständig- 
keit der psychopbysischen Phaenomene selbst; denn dieae zeigen, sobald 
man nur dazu gelangt ist, die Verauchsbedingungen gleich zu halten, 
thatsächüch eine in hohem Grade befriedigende Gleichförmigkeit. Der 
Grund der Verschiedenheit in den einzelnen Resultaten ist vielmehr wohl 
darin' zu suchen, dass bei diesen Untersnchnngen ein oft unübersehbares 
Heer von Complioationen , unbemerkten Verschiebungen der Versuchs- 
bedi^pingen und anderen Fehlern mit unteriaufen. Zu einer Elimination 
dieser Fehlerquellen wird nun die Kenntniss der interftinctionellen Be- 
ziehui^n eine bedeutende Hülfe gewähren. Die Fehler und Compli- 
cationen, die den einzelnen unmittelbar aus dem Versuche gewonnenen 
Phänomenen anbait«n, werden am sichersten dann zu erkennen sein, wenn 
man die Einzelergebnisse in den allgemeinen Zusammenhang 
hineinzuffigen versucht, wie er sich aus einer vergleichenden Betrach- 
tung allmäblidi ergeben dürfte. Auf einer Basis der ang^benen Art wird 
dann, wie zu hoffen steht, die Psychophysik scblies^ch sicherer ruhen, als 
bis jetzt auf dem einzelnen Punkte des Weber'schen Gesetzes. 
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PSTCHOPHYSISCHE UnTBBSUCHDNOEM. 93 

Die gÜDstJgst« Methode zur Feststellung der interfuncüoiieUeD Be> 
ziehnngeu wird offenbar darin beeteben, dass man die sämmüicben einzelnen 
psycfaophjsischen Functionen nach einem einheitlichen Plan und anter 
steter Beibehaltung genau derselben Versuchsbedingungen in 
tJntersQcbnng zieht; und da ein solches Unternelunea die Kräfte eines 
Einzelnen äbersteigen värde, so mnss eich wohl jeder Beobachter darauf 
beschränken, stets zwei Functionen, eine bekannte and eine unbekannte, 
unter Beibehaltung genan derselben Versuchsbedingui^n iu Angriff zu 



Im Folgenden soll nun versucht werden, mit der Bearbeitung des so- 
eben entwickelten Frt^anuns einen Anfang zu machen. Die beiden 
Fonctionen, die hierzu gewählt wurden, sind: 

Die Abhängigkeit der (optischen) relativen lutensitätsunterschiedB- 
empfindliehkeit 

1. von der Intensität des Beizes; 

2. Ton der Eit«Dsion des Reizes. 

Jede der beiden Functionen soll zunächt einzeln für sich untersucht 
werden. 



Kapitel I. 

Abh&nglgkeit der relativeii UnterscbleOsempflodllchkeit tob der 

ReizintensiUt. 

Der eiste Theil der hierher gehörigen Mittheilungen (Methode, Messung 
der Intensitäten, Fehlerquellen und Elimination derselben) ist schon in einer 
vorheifehenden, in diesem Archive erschienenen Abhandlung^ zur Ver- 
öffentlichung gekommen. Das Nächstfolgende reiht sich in ergänzender 
Weise nnmittelbar an jene Untersuchungen an. 

Das letzte Grgebniss, an welches wir hier anzuknflpfen haben, war: 
dass in einem Bereiche der absoluten Intensität von 1 bis 15 760 die rela- 
tive Unteischiedsempändlichkeit von der absoluten Belenehtung nicht un- 
abhängig ist, sondern bei wachsender Intensität eine stetig langsamer 
werdende Zuufümie zeigL Für die Zwecke jener Arbeit hatte es genügt, 
die relativen Wertbe der UnterschiedsempGndlichkeit anzugeben, für das 
Folgende dag^n ist es erforderhoh, auch die absoluten Werthe derselben 
(die sog. Fechner'schen Brüche) festzustellen. Die Methode, deren wir 
nns bedienten, unterschied sich von der sonst üblichen dadurch, dass nur 



> Eiperinuntelle UnteriaehnogcD zur AmUjopiefnge. 1881. 3. 401—407, 
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das eine Licht a, das „stärlieie" vor dem Papier, auf welchem die Schatten 
entworfen wurden, aufgestellt war, während das „schwächere", scbatten- 
gebende Licht b täch hinter dem Papiere befond. Um also für diese 
Methode die absoluten Werthe der relativen üoteiscbiedsempfindliehkeit 
angeben zu können, ist es nöthig, zu wissen, in welchem Verhältnisse die 
von dem Lichte a herstammende, vom Rtpier znrQckgeworfene Lichtmei^ 
steht 2U der von dem Lichte b durch das Papier durchgehenden Licht- 
menge. Diese Messung wurde mittels des Bunsen'schen Photometers 
ausgeführt, wobei dafür gesorgt war, dass das Fhotomet«r nur von solchem 
Lichte getroffen werden konnte, welches von dem Papiere ausstrahlte. 

Eine Reihe von Messungen ei^b, dass das stärkere Licht a, weMes 
ein für allemal in derselben Distanz von dem Papiere feststand, eine ebenso 
grosse Licbtmenge zurückwarf, als die hinter dem Papiere befindliche 
Lichtquelle b durch dasselbe hindurcbscheinen Hess, wenn sie 9-1™ da- 
hinter stand. Damit lässt sich nun der Zuwachs, den das stärkere Licht 
durch das schwächere bei dessen verschiedenen Abständen erfährt, in be- 
kannter Weise leicht berechnen und zwar ei^eben sich für die S. 406 
(a. a. 0.) angegebenen Abstände folgende Zahlen: 

Tabelle 1. 
Relative Uutersehiedsempfindlichkeit des linken Auges. 





AlMOlDt« 


Abst&nde des 


Relative Dnter- 




BeleacbtnngB- 
iQtendt&t 

1-0 


Liclites b 


BchiedsempfiDdlicbkeit 


^, 


24.9 


i;7-5 


^s 


3-6 


30-4 


1/11-2 


■r. 


7-4 


39 


1/18-3 


•'. 


15 


46-0 


1/25-5 


■'. 


22 


61-8 


1/32. 4 


J, 


38 


67.6 


1/39-9 


•r. 


77 


63.8 


1/48-3 


J, 


204 


70.7 


1/60-6 


A 


725 


80-3 


1/78-0 


/,. 


1507 


88.2 


1/94-0 


A, 


3105 


93.5 


1/105.8 


■r,. 


4530 


961 


1/112.0 


^1. 


7640 


101-8 


1/126-0 


•'i. 


16670 


103-2 


1/128-7 



Die Abstände in dieser Tabelle differiren um ein Weniges von den 
in der vorhergehenden Arbeit mit^theilten, obgleich dasselbe Veisuchs- 
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materi^ zu Gründe liegt; dort wurde nämlich der mittlere Abstand ein- 
fach als Mittel ans den Einzelabständen berechnet 

Dieses VerMren ist nicht ganz richtig. Man bat vielmehr, genau 
genommeD, die sämmtlichen Einzelabstände eist in's Quadrat zu erbeben, 
dann das Mittel dieser Quadrate zu suchen und das radicirte Mittel als 
mittleren Abstand zu betrachten. Für die hier vorliegenden Verhältnisse 
ist der Unterschied zwischen beiden Methoden allerdings nar ein gerii^er, 
immerhin ist er aber vorhanden nnd es wurde deshalb in den folgenden 
Unteisacbangen stets die sämmtMchen Einzelabstände in das Quadrat er- 
hoben und der mittlere Abstand aus dem radicirten Mittel dieser Quadrate 
berechnet. 



In weiteren Versuchen wurde nun genau in der gleichen Weise die 
relative Unteischiedsempfindlichkeit für das rechte Auge festgestellt Die 
folgenden Zahlen sind die Mittel aus vier an acht Verauchstageu gewonnenen 
Reihen; die gute Uebereinstimmung sowohl der Reihen unter ach als auch 
mit denen des linken Auges liess hier von zahlreicheren Versuchen absehen. 

Tabelle 2. 
Relative Unterschiedsempfindlichkeit des rechten Auges. 



Beleachtiuigs- 
iDtemriat 


AbBtäade des 


Belfttive Unter- 


Lichtes b 




7, 


22.9 


1/6-3 


■r. 


32-2 


1/12-5 


J, 


34.6 


1/14-4 


/, 


M-l 


1/23-B 


/, 


41-4 


1/27-1 


j. 


65-8 


1/37-6 


/, 


60.2 


1/43-7 


■'i 


65-4 


1/51-7 


/, 


77.9 


1/73-1 


•'u 


87-9 


1/93-3 


•f,, 


89-2 


1/96-3 


/„ 


93-4 


1/106-0 


/„ 


99-3 


1/119-0 


/„ 


103-2 


1/128-5 



In den soeben mitgetbeilten beiden Veisuchsreihen ist die Abhängig- 
keit der relativen Unterschiedsempfindlichkeit von der absoluten Beleuchtung 
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noch nicht im Äl^meinen bestimmt, sondern nor föi den onen Fall, 
dass der kleinere der beiden Beize den Orand bildet, anf welchem sich der 
grössere oder eigentlich die absolut« Differenz der beiden Beize als Object 
abhebt Die ^Vollständigkeit erfordert non noch den anderen Fall zu unter- 
suchen, in welchem sich dies umgekehrt verhült, in welchem also ein dunk- 
leres Object auf hellerem Grund beobacht«t wird. 

Die Versuche, die ich in dieser Kichtui^ augestellt, sind zeitlich von 
den bisher mitgetheüten getrennt; dieselben wurden mehrere UouMie nach 
jenen angestellt und dieses Intervall war durch beinahe tätliche ander- 
weitige Untersuchut^n über optische Ünterachiedsempfindhchkeit aas- 
gefüllt Es zeigte sich sofort bei B^un dieser Yersuehe, dass die ünter- 
scbiedsempfindlichkeit jetzt beträchlich höhere Werthe erreichte, als in den 
anßnglicben Versuchen. Da die Versnchsbedingungen in keiner Weise ge- 
ändert worden waren, so kann die Veränderui^ nur auf die unterdessen 
erlangte grössere Uebung^ bezogen ■werden. 

Um einen Vergleich zu ermöglichen soll deshalb zunächst eine solche 
spätere Versuchsreihe mitgetheilt werden, in welchen wie bisher eine hellere 
Scheibe auf dunklerem Grunde beobachtet wurde und dann die damit zu 
vergleichende Reihe mit dunklerer Scheibe auf hellerem Grunde. 

Die letzteren Versuche wurden in der Weise angestellt, dass statt des 
schwarzen, mit einer kreisförmigen Oefliiung versehenen schattengebenden 
Schirmes eine dem kreisförmigen Ausschnitt genau entsprechende schwarze 
Pappscheibe mittelst Coconfäden unmittelbar hinter dem Papier aufgehängt 
wurde und so den Schatten lieferte. 

Die folgenden Zahlen sind die Mittel aus je drei Versuchsreihen für 
jedes Auge. 

1. Helleres Feld auf dunklerem Qninde. 

Tabelle 3. 



ft) Linkes Aage. 


t>) lUditeB Auge. 


BtlenahtoDge- 
iDteDBit&t 


*Ä- 


B«lative Unter- 


Atwtände 


Relative Unter- 




25 
49-5 
73-0 
81-5 
105.6 


1/7-5 
1/29-6 
1/64-4 
1/80-2 
1/134-6 


24-3 
47-3 
69-9 
97-4 
101-8 


1/7.1 

1/27-0 

1/69-1 

1/76-6 

1/125-2 



' Der EinflDM d«r üebnog üt anah von KodeTeii BeobaohUm als e 
lieher Ufegaben woidan. £o agt Dobrowolsky: „Bei Bogina i 



I ntiht erheb- 
eiBer Unter- 
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Dunkleres Feld auf hellerem Qrande. 
Tabelle 4. 



ft) Linkea Ange. 


b) Beehtes Auge. 


Belenchtnngs- 
inteDsität 

•'■ 


Abstände 

27-9 
55-4 
75-4 
82-7 
106-4 


IteUtiie VDt«r- 

1/9-5 
1/37-1 
1/68-7 
1/82-7 
1/136.7 


AbetÄDde 

" 27HI™ 
51-6 
72-5 
90-5 
105-2 


Relative Unter- 

1,8-8" 
1,32-2 
1/63-5 
1,78-2 
1/133-8 



Vergleicht man die beiden Reihen mit einander, so erkennt man eine 
ziemlich Tollkommene üebereinsümmung; die kleinen Differenzen hegen 
nirgends aosserbalb des Bereiches der zufalligen Fehler, so dass man zu 
dem Resultate kommt: 

Unter den hier maas^ebenden Versuchsbedingungen ist eine deut' 
liehe Verschiedenheit in dem Verhalten der Unterachieds- 
empfindlichkeit nicht zu bemerken, mag nun das Objeet sich 
vom Gründe als positiver oder negativer Zuwachs abheben. 



Ueberbiicken wir jetzt die mitgetheilten Versuchsreihen, so ei^eben 
dieselben übereinstimmend, dass die relative Unterschiedsempfiudlichkeit 
von der absoluten Reizstärke nicht unabhängig ist, sondern in dem ganzen 
hier untersuchten Gebiete bei zunehmendem Reiz stetig wächst, wenn auch 
stets viel langsamer als dieser. Die Zunahme der relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit ist ferner keine gleichmässige, vielmehr nimmt dieselbe, 
wenn man von niederen zu höheren Reizwerthen fortschreitet, erst verhält- 
nissmäsag schnell und dann immer langsamer zu. Die graphische Dar- 
stellung (Reizintenaität als Abscisse, Unterschtedsempfindlicbkeit als Ordinate) 
ei^ebt eine krumme Linie, die mit der Concavität nach unten erst ziem- 
lieh steil nnd dann immer weniger steil ansteigt und von anderen ein- 
fachen trammen Linien eine gewisse Aehnlichkeit mit einer Parabel bildet. 

Nach diesem Befunde besteht also eine strenge Gültigkeit 
des Weber'schen Gesetzes in keinem Theile des recht grossen 



sDohungeD war die Empfladlichkeit meiner Angen gegen alle Spoctralfftrben eine viel 
geringere, ala bei Abachkas derselben: bei Bet^on der Uotersachiiiigen betrag meine 
(rebtiTe) üntergcfaiedaenipfindUchkeit gegen Kotli iu Linie .B = l/12-5 and gegen Blan 
1/180, während bei Abschlags der UntereuchnDgea sich die Werthe l/29>7 and 1/266 
ergaben." Citirt nach Fecbner, In Sachen der Ptgchophyiik. S. 150. 
ArehWr. A.ii.Ph. 1889. Flij>Ior. Abthlj. Boppl. 7 
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Qebietes von Lichtiatensitäteii, welches wir untersucht habeiL 
Es entsteht deshalb jetzt die Frage, ob in deu beigebrachten Zahlen sich 
vielleicht eine andere einfache Gesetzmässigkeit nachweisen lässt, eine Frage, 
deren Beantwortung u. Ä. für das Folgende deshalb wänschenswertfa wäre, 
weil eine Yergleichung der bis jetzt gewonnenen Versucfasresultat« mit den 
im zweiten Kapitel zu beschreibenden durch eine möglichst einfache und 
übersichtliche Formulirung des bisherigen Befundes wesentlich erleichtert 
würde. 

Um eine Berechnung einzuleiten, erscheint folgende einfache Betrach- 
tui^ geeignet 

Der physiologische Sinnesreiz gehört zu den eTregbarkeitsTerminderudeD > 
Beizen, d. h. er Tcrmindert die Erregbarkeit des gereizten Oigans für sane 
eigene Superposition. Stellen wir uns nun vor, dass jede gegebene Beiz- 
intensität durch die mit gleichmässiger Geschwindigkeit erfolgende Addition 
kleinster Superpositionen entsteht, so wird jede einzelne Superposition 
die schon durch die Torhergehenden Superpositionen vermin- 
derte Erregbarkeit abermals um einen gewissen Theil vermin- 
dern und die Eoderregbarkeit wird davon abhängen, in wel- 
chem Verhältniss jede neue einzelne Superposition die vor ihr 
bestehende Erregbarkeit nun abermals vermindert hat Um noa 
einen Anhaltspunkt zu gewinnen, gehen wir zunächst von der einlachen 
\'ermuthung aus, dass, wenn der Beiz um eine gleiche Grösse zunimmt, 
alsdann die Erregbarkeit um einen stets gleichen Tbeil abnimmt Wir lassen 
also deu Beiz arithmetisch wachsen und ontersuchen, ob alsdann die Er« 
regbarVeit in einem stets gleichen oder aber anderen Veriiältniss sich ver- 
mindert 

Setzen wir die Erregbarkeit [Q) bei der absoluten Beizschwelle = 1 
und messen wir den Reiz in Kmheiten des Scbwellenwertbes, so wird nun 
für die erste Superposition auf den Schwellenwerth die Erregbarkmt nicht 
mehr gleich 1 sein, sondern da sie durch den ersten Beiz um einen ge- 

wissen Theil (— ) vermindert ist, kleiner als 1 , =1 ; snperponiren wir 

nun auf den ersten den zweiten Beiz gleich 1, so wird durch diese zweite 
Superpo^tion die schon durch den ersten Reiz verminderte Err^barküt 
abermals vermindert werden, und wenn der zweite Beiz die vor seiner 
Superpostion bestehende Erregbarkeit um denselben Theil (—) vermindert 
wie der erste, so wird unter der Einwirkung des Reizes = 2 die Err^bar- 
keit sein 

' Weiteres hierüber iu Physiologische Studien zar Fsfcliophysik. Diei Archie. 
188«. S.ÜTO— 2TS. 
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Fahren wir so fort und setzen — für 1 , so wird die allgemeine 

Formel für unsere Vermothung laaten: 

Zar Durchführung der Berechnung fehlt uns nun noch der AVerth für 
die absolute Beizscbwelle (q). Die Bestimmung desselben, die wir jetzt noch 
nachzutragen haben, geschah in folgender Weise. Nachdem das Licht a 
gelöscht war, blickte das Auge dnrch das am meisten verdunkelnde Olas [J^] 
in den Apparat und es wurde nun festgestellt, bei welchem Abstand des 
Lichtes b das kreisrunde Feld auf völUg dunklem Grunde überhaupt noch 
erkannt werden konnte. Ans diesem Abstände lässt sich dann in bekannter 
Weise berechnen, wie vielmal die Lichtint«nsität der absoluten Beizschwelle 
kleiner war, als die geringste Intensität J^, bei welcher wir in den bis- 
herigen Versuchen die relative Unterschiedsempfindlichkeit bestimmt hab«n. 

Eine Reihe von Untersuchungen ergab nun ziemlich übereinstimmend 
für beide Augen, für das Unke (> ■= 7^ und für das rechte q b -^. Um 
also die einzelnen Beleachtui^ntensi^ten in Einheiten des Schwellenwerthes 
auszudrücken, haben wir dieselben für das linke Auge mit 123, für das 
rechte Auge mit 119 zu mulüpliciren. 

Bereohnen wir die Erregbarkeit, welche bei gleichbleibender Wirkung 
dem Reiz umgekehrt proportional ist, nach der Formel Q = —, wo r der 
ebenfalls in Einheiten des Schwellenwerthes angedrückte absolute Unter- 
schied (die absolute SuperpositJon zu dem kleineren Reize) der beiden Beize 
ist, so drückt sieb das Yerhältniss zwischen Q and S für die Tabelle 1 in 
nachstehenden Zahlen aus. 





B 


« 




ßeiziDteDaität io EiDheikn 
der absoluten Reiwchwelle 


Erregbarkeit 


•'1 


123 


0-060 9760 


/, 


443 


0.025 2940 


/, 


910 


0-020 1050 


/, 


1845 


0-013 8210 


J, 


2706 


0-011 9780 


J, 


4674 


0-C08 5366 


1, 


9471 


0-006 0998 


J, 


25092 


0-002 4112 



■ biCoogle 
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89115 
185730 
381300 
557 190 
939720 
1927000 



Erregbatkeit 



0-000 8747 
0.000 5061 
0-000 2775 
0-000 2010 
0-000 1330 
0-000 0668 



äetzt man die zusanunengehörigen Werthe von R und Q successive in die 
obige Fonnel ein, vas hier nicbt durcbgefülirt werden soll, so kommt num 
zu dem Besultat, dass m keine constaate Zabl ist, vielmebr erst langsam 
und dann immer schneller und schneller zunimmt, d. h. wir kommen zu 
dem Satz: wenn der Reiz arithmetisob wächst, so nimmt bei jeder neuen 
Snperposition die Erregbarkeit um stetig kleiner werdende Theile ab 
Unsere erste einfache Vermuthung bestätigt sich also nicht, wir werden aber 
durch das zuletzt erlangte Resultat veranlasst nachzusehen, wie sich — 
verhält, wenn der Reiz geometrisch wächst Unter der Voraussetzung, dass 
dami — constant bliebe, kommen wir zu folgender Aufteilung: 
Für Ä - 1 , (- 2") ist 8 = -^ 
für Jl-2, (-2') ist Q- (i)' 
(ür Jt-i, (..-2=) ist «- (-i)' 

für k-l'-' ist 12- (i-)', 
woraus ;» = 1 + /o(/ Ä • 

und «- {i)'*""' 1) 

Führen wii nuu nacb dieser Formel die BerechnuDg durch, so er> 
halten wir für die Tabellen 1, 2, 3 a und b für — folgende Werthe: 



J, 


0-7010 


0-6880 


J, 


0-6871 


0-6946 


J, 


0-6965 


0-6833 


/, 


0-6966 


0-6928 



', schief gedruckt, bedeatet hiei and im Folgenden den Log&rithmoa fSr die 
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Tabelle 1 [ 


T.bell. 2 


Tabelle 3 a 


Tabelle 3 b 


■'. 




0-7000 


0-6896 


_ 


_ 


J, 




0-6972 


0-6966 


— 





J, 




0-6896 


0-6844 


0-7038 


0-6994 


i. 




0-6776 


0-6663 


0-6919 


0-6910 


h 


1 


0-6673 . 


0-6659 


0-6835 


0-6805 


/„ 




0-6636 1 


0-6630 


0-6766 


0-6736 


/„ 


1 


0-6569 1 


0-6650 








/„ 


1 


0-6648 


0-6524 


0-6649 


0-6618 


•'ij 




0-6512 1 


0-6506 


_ 


_ 


•',4 


i 


0-6435 ! 


0-6444 


0-6517 


0-6497 


In dem berechneten Anairack ist also w 


in der That 


eine nahezu 


constan 


te Z 


ahl- Nehmen 


wii- als mittleres 


J- die Zahl 0-67, so haben 



wir damit eine CoDstant« vor uns, die in dem grossen Bereiche von dem 
123 fachen bia nahezu zum Zweimillionenfachen des Schwellenwerthes um 
noch nicht V20 ^^^ Wertbes schwankt. Mit diesem kleinen Fehler können wir 
also sagen: 

Jedesmal wenn der Reiz sich verdoppelt, nimmt die Erreg- 
barkeit um etwa '/s ihres Wertbes ab. 

Mit anderen Worten: Wenn der Beiz geometrisch wächst, nimmt die 
Erregbarkeit geometrisch ab, aber in einem anderen Verhältniss als der Beiz. 



Immerhin darf nicht unbetont bleiben, dass — in dem ganzen Bereiche 
der vorliegenden Intensitäten nicht völUg constant bleibt, um so weniger, 
als die Schwankungen nicht etwa nnregelmässig ober das ganze Qebiet 
zerstreut sind, sondern vielmehr in bestimmter Richtung eine Abweichung 
erkennen lassen. In dem Bereiche von /, bis /, bleibt sich die Zahl aller- 
dings naheza gleich, von da an aber nimmt sie bei steigender Iteizintensität 
stetig etwas ab. 

Wir haben es also mit einer oberen Abweichung zu thun, einer Ab- 
weichung, deren Nothwendigkeit wohl schon a priori hätte vermuthet werden 
können. Die Formel kann in der hier aufgesteUten einfachen Glestalt un- 
mögUcfa für das Uebiet sämmüicher Licbtintensitäten von 1 bis 00 gültig 
sein. Die Erregbarkeit des Angee müsste in diesem Falle erst durch einen 
uuendUch grossen Reiz aufgehoben werden können,die Unterschiedsempfindlich- 
keit mnsste bei Reizintensitäten, die die nervöse Substanz gerade zu zei^tören, 
eine besonders feine sdn. Es ist klar, dass, wenn der Reiz eine gewisse 
endliche Intensität erreicht hat, die Erregbarkeitsverniindening ein Maximum 
erreichen muss und es ist ebenso einleuchtend, dass dieser Masimalpunkt 
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Dicht mit einem plötzlicfaen Sprang die bis dahin geltende Oesetzmässigteit 
unterbrechen wird, sondern dass er seinen Einfluss allmählich and in dem 
Maasse geltend machen muss, als man sich demselben auf der Reizabscisse 
nähert. 

Der hier aufgestellte Ausdruck muas also nothwendig im Verlauf der 
Reizsteigerung an eine obere Grenze gelangen, was aber wohl nicht hindern 
wird, die bis dahin vorgefundene Üesetzmässigkeit anzuerkeDDen and die 
obere Abweichung eben als Abweichung aufzufassen, wie ja auch eine Beihe 
physikalischer Sätze in ähnlicher Weise einer oberen Abweichung unter* 
liegen. 

Wenn nun auch im Allgemeinen das Vorbandensein einer Abweichung^ 
aus der Annäherung der abhängigen Variablen au das Maximum hinlänglich 
motivirt erscheiat, so könnten doch auch uoch andere Grunde zu der Ab- 
weichung, wie sie speciell in den mitgetheilten Versuchen vorliegt, bei- 
getragen haben. In dieser Beziehung muss erwähnt werden, dass eigentlich 
die VersuchEanordnuDg, deren wir uns bedient, dem Sinn der Formel nicht 
Töllig entspricht. In unseren Versnoben ist' der superponirto Reiz extensiv- 
kleiner oder grösser als der Reiz, auf welchen superponirt wird. Wir haben 
die Superposition als Object auf einen Qrund von gegebener und willkür- 
lieh gewählter Grösse beobachtet, während es offenbar dem Sinn der Formel 
entsprechen wgrde, dass in einem Object von gegebener Extension die 
Superposition durch Aenderung der Lichtintensität in der Zeit erfolgte. Die 
Grösse des Grundes hat aber wabrscheinlieh einen nicht zu vemachlässigeo- 
den Einäoss auf das Verhalten der UntersehiedsempfindUchkeit und es kann 
nicht von vornherein angenommen werden, dass dieser Einffuss für alle 
Reizintensitäten gleich bleibe. 

Diese Erwägungen veranlassten mich zu folgenden Versuchen: 
In dem bisher benutzten Apparate wurde eine innen geschwärzte 
Bohre derart hinter der Sehöfbiung befestigt, dass das durch das Ocalar 
blickende Auge von dem weissen Papiere nur ein 41""" im Durchmesser 
haltendes kreisförmiges Feld übersehen könnt«. In diesem Feld wurden 
Schwankungen der LichÜnten^tät dadurch hervorgebracht, dass hinter dem 
Papiere eine schwarze Pappscheibe pendelte, die nun bei jeder Oscillation 
das Licht der Lampe & abwechselnd auf das Papier fallen liess und ab- 
blendete. Das längste Pendel, das in dem Apparate Dutergebraoht werden 
konnte, fährte etwa zwei Schwingungen in der Secunde aus; es zeigte sich 
aber dabei, dass, so lange das Licht b nicht dem Papiere auf eine ganz 
kleine Distanz genähert wurde, eine Unterschiedsempfinduog nur beim An- 
fangen und Aufhören des Fendelns entstand, wc^egen während des Fendelns 
selbst die beiden Eindrücke verschmolzen wurden (in der Art, wie bei einer 
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schwingenden Masson'scben Scheibe). Um onn die Intenalle zu Ter- 
längern, Uess ich das Pendel durch einen Geholfen in m^Uchst regel- 
mässiger Weise hin- und berbew^SQ; doch stellte sieh dabei heraus, dass 
die Unterschiedsempfindlichlceit wese&thch aucb von der Geschwindigkeit 
abhing, mit welcher die Aenderung der Lichtintensität vollzc^eu wurde, so 
dass auf diese Weise keine genauen Zahlen zu gewinnen waren. In Er- 
mangeltuig automatischer Apparate gab ich nun diese wie ich glaube nicht 
unwichtigen Versuche zunächst auf, nachdem ich immerhin zu folgenden 
Ergebnissen gekommen war: 

1. Die TJnterscbiedsempfindlichkeit war bei diesem Verfahren mit zeit- 
licher Aenderung eine viel geringere als hei den Versuchen mit simultaner 
Aenderung; die Wertbe sanken etwa auf die Hälfte herab. 

Die TJnterscbiedsempfindlichkeit verringerte sich noch mehr, wenn sich 
das Object nicht auf vöUig dunklem sondern auf erhelltem Grunde abhob. 

2. Auch bei diesem Verfahren nahm die relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit bei zunehmendem Reiz stetig zu. 



Aus der Beziehung zwischen Beizintensität und Erregbarkeit lassen 
sich eine Beihe Ableitungen entwickeln; von diesen soll hier nur eine er- 
wähnt werden, nämlich die Ableitung für das Verhältniss der Unterschieds- 
empfindlichkeit zur Reizintensität. Wir haben: 

<i-{iy"*'..(2iD-"'-' 1) 

femer ist Q = — 

und U-^=:QR 

Hultäplicirt man mit 2 und setzt fQr Q den Ausdruck aus 1), so ist 

2?7=2$Ä = (2Ä)"5°»» ■*"' 
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f und a sind dabei in folgender Weise von einander abhängig 

'^ log (2 a) 
a= — ist uns soboD bekannt, es soll nun noch p für die beiden Ver- 
suchsreihen Tabellen 1 und III a bestimmt werden. 
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P 


P 




in Tabelle 1 


in Tftbello 3 a 
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Bei dieser Art der Berechnung tritt also die obere Abweichang in 
noch deutlicherem Maasse herror, als oben fOr — Immerhm haben wir 
jetzt einen Ausdruck für die Abhängigkeit zwischen relativer Uoterschieds- 
empfindlichkeit und Beizinteusität, deu wir später werden benntzen können. 

wo a =i -~ und p eine Zahl, die zunächst für die niedrigeren Reizintensi- 
täten etwa zwei ist und für die höheren luteusitäten langsam bis etwa zu 
2-7 aufsteigt. 



Mit diesen Ergebnissen bin ich in besonders guter Uebereinstimmung 
mit Aubert, Charpentier und Ph. Breton. 

Eine Versuchsreihe von Aubert' habe ich in der soeben beschriebenen 
Weise berechnet und habe dabei im Wesentlichen ein ähnliches Resultat be- 
bouuuen, wie in meinen Versuchen. 

Charpentier* fand, dass die relative Unterschiedsempfindlichkeit pro- 
portional der Quadratwurzel aus dem Reiz zonähme. 

Ktwaa vorsichtiger drückt sich Ph. Breton' aus; er stellt ebenfalls 
eine Formel 



* Comp/ti rendm ele. Paris, 9 F^Trier 1885. 
' Ibidem. 6 SL-ptembre 1887. 
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auf (wo H= absolute Beleuchtung, S die Unterschiedsempfißdlicbkeit), oennt 
aber C eiuen coeffieient personnel et momenlane. 



Die höchsten abBoluten Werthe der relativen Unteischiedsempfindlicb- 
leit in den mitgetheilten Versuchen stimmen gut überein mit deu Angaben 
von Uelmholtz und Äubert. Helmholtz giebt '/i«t an, Aubert Vis»; 
der höchste Werth, den ich erreichte, war ^no- 

Dabei ist jedoch folgendes zu bemerken. Zur Elimination der Fehler- 
quellen wurde eine Anzahl von Vorsichtsmaassregeln angewendet, welche 
zum Theil die absoluten Werthe der Unterschiedsempfindlichkeit erhöhten, 
zum Theil aber auch veränderten. So wurden diese Werthe — gegenüber 
den bisherigen Versuchen anderer Beobachter — dadurch erhöht, dass nach 
jeder Bestimmung eine Pause bis zur völligen Erholung des Auges ein- 
gehalten wurde, eine Maassregel, deren Elnfluss, wie mii Versuche zeigten, 
ein recht beträchtlicher ist 

Von Vorsichtsmaassregeln , deren Anwendung eine Verringerung der 
absoluten "Werthe der Unterschiedsempfindlichkeit verursachte, sind anzu- 
führen: Erstens, um die Forderung zu erfüllen, dass das Auge ausschliess- 
lich von deu beiden in Betracht kommenden Reizen getroffen werde, wurde 
alles von den Seiten kommende Ijicht abgeblendet Das Auge blickte aus 
dunklem Raum durch eine ziemlich enge OefTnung nach dem erleuchteten 
Versuchsfeld hin. Ich bemerkte nun zufällig und dann wiederholentlich, 
dass die Unterschiedsempfindlichkeit stieg, wenn die Abblendungsvorrichtung 
entfernt wurde. Dieses eigentbümliche Verbalten des Auges ist vor Kurzem 
zuerst von Schmidt-Bimpler^ beschrieben und genauer verfolgt worden- 
Nach Schmidt-Kimpler bringt die seitliche Beleuchtung der Sklera eine 
Erhöhung der centralen Unterschiedsempfindlichkeit hervor. 

Zweitens hatte einen erniedrigenden Einfluss auf die fraglichen Werthe 
die Art und Weise, in welcher die Unterschiedsschwelle als Strecke be- 
stimmt wurde. Diese Strecke hat zwei Endpunkte, deu übermerklichen 
und den untermerklichen Punkt, welche von jedem Beobachter innerhalb 
gewisser Grenzen willkürlich bestimmt werden können, wenn nur diese 
BesümmuDg für die sämmtlichen Versuche ein für allemal in gleicher 
Weise beibehalten wird. In meinen Versuchen waren nun die beiden Punkte 
folgendermaassen charakt^risiii Nähert man aus grosser Entfernung das 
Echaltengebende Licht langsam und gleichmässig bis zu einem gewissen 
Grade, so bemerkt man zunächst einen helleren Schein ohne alle bestimmte 

' Bericht der 19. Veriammliing der ophthaltnologtiehen GeseUtchaft. Heidelberg 
1887. 8.76. 
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Contoureu. Dieser Schein wird nicht stetig geschehen, sondern er Üackert, 
man sieht ihn augenblicksweiBe, dann yerschwindet er, nm eventuell wieder 
aufzutauchen, imd es bedarf nun noch einer ganz heträchtliohen An- 
näherung des Lichtes, bis der Schein diese beiden Eigenschaften der an- 
bestimmten Contouren und des Flackerns verliert nsd nun wohl abgrenzt 
mit scharfen Rändern and völlig stetig erscheint Krst bei diesem Punkte 
habe ich den einen Endpunkt der Schwelle ein für allemal angenommen 
und den anderen Punkt da, wo bei allmählicher Entfernung des Lichtes 
der Eindruck so völlig zum Yerschwinden kam, dass auch nicht das leiseste 
Aufflackern mehr wahrgenommen werden konnte. 

Der höchste (mittlere) Werth, den ich für diesen letzteren untermerk- 
lichen Punkt erhielt, war '/i^*' 

Die beiden Endpunkte der Schwellenstrecke lagen nun verhältniss- 
mäseig weit auseinander, etwa um Vj ^^^ Vs <^^' ganzen TJnterschieds- 
intensität. 

Es zeigte dch dabei noch folgendes Verhalten fär diese beiden Funkte 
je gleicher Erregung. Nennt man nämlich relative Schwellenläage 
einen Bruch, in dessen Zähler die Differenz der den beiden Endpunkten 
zugehörigen Unterschiedsintenatäten und in dessen Nenner die grössere 
dieser beiden Intensitäten steht, so schwankt dieser Bruch in meinen Be- 
obachtungen etwa zwischen '/] und Vs- ^'^^ ^"^ ^^^ ^^^ relative Schwellen- 
länge etwa Vs ''^ ^^''^ höchsten Beleuchtungsintensitäten, um von da an, 
je mehr man zu den schwächsten Beleuchtungen fortschreitet, allmählich 
in Y, Qberzugehen. 

Die relative Schwellenlänge nimmt also in meinen Ver- 
suchen bei wachsender absoluter Beleuchtung ab. 



Abhängigkeit der relativen Unterschiedsempfindlichkeit von 
der Reizst&rke in der Peripherie der Netzhaut 

Die folgenden Versuche über die Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes 
in der Peripherie der Netzhaut sollen die Untersuchung über die optische 
Unterschiedsempfindlichkeit vervollständigen; sie beziehen sich auf zwei 
Funkte der Peripherie, die folgendermaassen bestimmt waren; das linke 
Auge fiiirt« {an der bis dahin central beobachteten Scheibe vorbei) einen 
Punkt, der von der Mitte dieser Scheibe 7 "" nach links entfernt war; das 
rechte Auge einen Punkt, der 12™ nach oben von der Scbeibenmitte lag. 
Die übrigen Versuchsbedingnngen wurden selbstverständlich genau bei- 
behalten. Die aus je 6 Versuchsreihen für jedes Auge erhaltenen Mittel- 
werthe sind folgende: 
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Tabelle 5 
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Die Toratehenden Zahleu lassen sich mit den für das Ceutrum ge- 
wouDenen am besten Tergleichen, wenn irir auch hier wieder uns der 
graphischen Aufzeichnung bedienen. Die peripheren Curven erwiesen sich 
dann den centralen sehr ähnlich; auch für die Peripherie steigt die Curve, 
mit der ConeaTität gegen die Abscisse, erst verhältnissmässig schnell und 
dann immer langsamer an; nur verlaufen die peripheren Curven im AU- 
gemdnen viel flacher als die centralen, was sich natürlich einfach daraus 
erklärt, dass die relative ünteischiedsempfindlichkeit in der Peripherie nicht 
ZQ so hohen Werthen aufsteigt, wie im Centrum. Bei den stärksten Be- 
leacbtungen beträgt nämlich die periphere Untersehiedsempöndlichkeit für 
unsere beiden Punkte nur '/j und '/« ^«r centralen. Geht man von da 
aus zu schwächeren Belenchtangen über, so zeigt sich nun in einem sehr 
grossen Gebiete eine viel bedeutendere Approximation an das Weber'sche 
Gesetz, als für die Macula. Ferner fallen die peripheren Curven bei ab- 
nehmender Beleuchtung nicht etwa parallel mit den centralen ab, sondern 
in einer viel langsameren Proportion, so dass sich die peripheren und 
centralen Wertbe relativ um so mehr nähern, zu je geringerer 
Beleuchtnngsstärke man äbergeht Kommt man endÜch bei der 
Schwelle an, so ist sogar die Empfindlichkeit der beiden peripheren Punkte 
eine höhere als die des Gentnims. Die peripheren Curven mässen also die 
centrale an irgend einer Stelle schneiden; der Schnittpunkt liegt sehr tief, 
nämlich nahe oberhalb der centralen absoluten Reizschwelle. 

Opbtbalmolc^iBch kann man dieses Resultat ausdrücken: Die Macula 
ist im Vergleich zur Peripherie hemeralopisch. 
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Und iu Bezug auf das Weber'sche Gesetz: Eine Approximation 
an das Weber'scbe Gesetz fiiidet um so weniger gtatt, je mehr 
man von der Peripherie her sich der Macula nähert 

Diese Ergebnisse sind in guter Uebereinstimmung mit einigen schon 
bekaDnt«n Thatsacheu. Bekanntlich ist die relative Unterschiedsempfindlicb- 
beit der Peripherie bei Tageslicht geringer, als die des Centrams; ferner 
weiss man, dass das Qesichtsfeld für Weiss sich auch bei sehr hohen 
Graden der Verdunkelung nicht einengt. Ein kleines weisses Quadrat wird 
bis in der äussersten Peripherie der Netzhaut bei fortschreitender Ver- 
dunkelung ungefähr ebenso lange wahrgenommen, als im Centram des 
Auges. Nimmt man diese beiden Tliatsachen zusammen, so geht schon 
hieraus hervor, dass die relative Unterschiedsempfindlichkeit in der Pen* 
pherie bei abnehmender Beleuchtung nicht in demselben Maasse, sondern 
in langsamerer Proportion abnehmen muss, wie im Centrum. 

Dass femer die Peripherie für sehr schwache Lichteindrücke empfind- 
licher ist, als die Uacula, ist schon seit langer Zeit von den Astronomen 
bemerkt worden (veigl. z. B. Aubert, Graefe-Saemisch S. 496). Aubert 
hat die Hypothese aufgestellt, dass dieses Verhalten nicht daher rühre, dass 
die peripheren Netzhautzonen an sich empfindlicher für schwächere Licht- 
eindrücke seien, sondern vielmehr daher, dass diese Zonen während des 
ganzen Lebens geringer beleuchtet werden, wie die Macula, und sich so an 
geringere Lichtintensitäten gewöhnt haben; wie ja auch die Macula durch 
laugdauemden Aufenthalt im Halbdunkel für geringere Lichtstärken empfind- 
Uchei gemacht werden könnte. Dass es sich bei dem fraglichen Phaenomen 
jedenfalls nicht um vorübergehende Adaptationszustände von kurzer Dauer 
handle, habe ich durch folgenden ^'ersuch festznstelleu gesucht. 

Eine cubische Kiste von etwa 1 ■" Seitenlänge, völUg lichtdicht und 
inneu schwarz ausgeschlagen, hatte in der einen Seitenwand einen Quer- 
schnitt, in welchen der Kopf so gebracht werden konnte, dass das Auge 
von keiueriei Licht getroffen wurde. In der entg^ngesetzten Wand war 
eine kleine Oeffnung, welche von aussen durch eine vor derselben ver- 
schiebbaren Leiste verschlossen war. In dieser Leiste waren eine Anzahl 
Diaphragmen aus Kupferblech mit sehr feinen Oeffnungeu (bis zu 0-0&'"'* 
im Durchmesser). Durch diese OeS'nnngen drang Licht von einer weissen 
beleuchteten Papierfläche, die ausserhalb der Kiste aufgestellt war, in das 
beobachtende Auge. Ich traf nun solche Vorkehrungen, dass meine Ai^n 
während acht Stunden von keinerlei Licht getroffen werden konnten und 
beobachtete darauf die kleinen Diaphragmen. Es zeigte sich auch jetzt, 
nach achtstündiger absoluter Kühe der Augen, dass die Peri- 
pherie kleinere Punkte wahrzunehmen im Stande war, als die 
Macula. 
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Bei Versuchen im dunklen Räume, wie die eben geschilderten, laufen 
gewisse Erscheinangen mit unter, die für die Bestimmung der centralen 
Reizschwelle von Bedeutung sind und deshalb hier kurz erwähnt werden sollen. 

Es ist anßnglich schwierig, im völlig dunklen Eaum mit der Macula 
ünen sehr lichtschwachen kleinen Funkt zu fixiren. Der Funkt scheint 
zunächst allerhand Sprönge, Zickzackbew^ungen auszuführen, bald ver- 
schwindet er fäi einige Augenblicke gänzlich, bald eilt er wie eine Steni- 
sotmuppe mit grösserer oder geringerer Geschwindigkeit von dannen, ohne 
dass man sich ii^ndwie der Ängenbew^uugen dabei bewusst würde. Nach 
kuner üebung hört jedoch dieses Spiel, welches mit einem unangenehmen 
Gefühl absoluter Unbeholfenheit Terbunden ist, völlig auf. Mau erlernt 
dann zunächst den Funkt mit der Peripherie scharf fixiren und ihn zur 
Ruhe zwingen. Alsdann kommt ma,n zu einem ruhigen Fixiren mit der 
Macula, indem man von der peripheren Fixirung aus den filick gleichsam 
so auf den Punkt wirft, wie man dies im erleuchteten Baume thut, wenn 
man einen peripher wahlgenommenen Gegenstand schnell möglichst deut- 
lich sehen ■will. Es zeigt sich alsdann, wenn der Punkt lichtschwach ist, 
ein höchst ungewöhntes Phaenomen: der Punkt, den man mit der Peri- 
pherie deutlich wahrnimmt, verschwindet, sobald man ihn scharf mit 
der Macula fixirt Nach einiger Uebung konunt man dann dazu, diesen 
nachtblinden Maculafleck etwas genauer zu umschreiben, wobei sich zeigt, 
dass derselbe von ziemlich scharfen runden Rändern begrenzt wird.' 

Es gebt nun aus diesen Beobachtungen hervor, dass, um die centrale 
absolute Reizschwelle zu bestimmen, zunächst das Sehen im dunklen Raum be- 
sonders eingeübt werden muss, da man sonst regelmässig die Schwelle fär 
irgend einen Punkt der Peripherie bestimmt, ohne sich dessen bewusst zu sein. 

Eine Berechnnng von — für die Peripherie ergiebt folgende Werthe: 
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Wir haben auch hier wieder in — eine annähernd constaute Zahl, 
welche ebenfalls die besprochene Abweichung zeigt. Feruer ist hier die 
mittlere Constänte etwas kleiner als im Centrum; dies hängt damit zu- 
sammen, dass die Peripherie der Netzhaut eine grOssere Approximation an 
das AVeber'sche Oesetz aufzuweisen hat, als die Macula. Lässt man 
nämlich die Constaute noch weiter abnehmen, bis ae den Werth 0-5 er- 
reicht, so haben wir in der Formel: 



gi + iovÄ 2-2 Wü 2£ R 

das Weber'sche Gesetz ausgedruckt. Denn der Satz: die Erregbarkeit ist 
dem Reize umgekehrt proportional, ist, wie anderwärts' angeführt, eine 
directe Consequenz aus dem Weber'schen Gesetz. Dieses letztere Geseb 
stellte also von unserer allgemeineren Formulirung denjen^en speciellen 
Fall dar, in welchem m = 2. In diesem Falle musste man die relaüte 
UuterschiedsempfiudUchkeit von der Schwelle an demselben Werth bei- 
behalten, was nicht zutrifft. 



Kapitel II. 

Abhängigkeit der relatiren UntersehiedgempflDdllchbelt von 

der Extension des Reizes. 

Die ftindamentalen Eigenschaflen des Reizes sind Intensität, Extension 
und Dauer. Wie jede Art der Reizwirkang ist auch die relative ünter- 
schiedsemp&ndlichkeit von einer jeden dieser drei Reizeigenschaften abhängig 
und das Verhältniss der relativen Vnterschiedsempfindlichkeit zu dem 
vollen Reizmomeiit, V =f {J, E, T), wird uns erst dann bekannt sein, wenn 
för alle möglichen Combinationea der drei Reizeigenschaften die entsprechen- 
den TJnterschiedsschwellen experimentell fes^estellt sind. Indem wir hier 
von einer Variation der Beizdauer absehen, gehen wir jetzt zu dem zweiten 
Theil unserer Aufgabe über, zu einer Untersuchung des Einflusses, den die 
Boizexten^oD auf die relative UnterscbiedsempfindÜchkeit ausübt 

P'ür den Fall der Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes würde sich 
die hier vorzunehmende Arbeit sehr einfach gestalten; man hätte den Eiu- 
fluss der Extension anf die relative ünlerschiedsempfindliehkeit nur bei 

und centr&l ftilrt So z. B. erscheiaeo die Plejaden deutlich heller, weon m&n nicht 
mehr central sondeni eiaige Qrade ttn deDseibeo rorbci fiiirt 
' Physiologische Studien zar PsjchophyaiJc, &. a. O. S. 2T3. 
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einer einzigeQ beliebigen absolaten Beleucbtongsintonsität festzustellen, um 
die Fn^ im Allgemeinen zu beantworten. Da aber, wie wir gesehen, die 
relative Untersohiedgempfindlichkeit Ton der absoluten Beleuchtungsstärke 
keineswegs unabhängig ist, so wird die TJnt^suchung nur dann eine TollstäQ' 
dige sein können, wenn das Verbältniss der relaüTen Unterschiedsenip&nd- 
lichkeit (U) zur Beizextension {Fj bei allen möglichen Beleuchtungeintensi- 
täten (/) bestimmt wird. Wir haben also, mit anderen Worten, jetzt die 
Abhängigkeit der U von zwei unabhängigen Variablen zu untersucheu, die 
FnnctJon 

■ U~f(J, E), 
and werden hierdurch aach die bisherigen TJntfirsuchungen ergänzen, da 
in diesen der Einfluss der Intensität auf die relative ünterschieds- 
enip&ndlichkeit nur für eine einz^ Extension bestimmt worden ist 

In dieser Einen Function mit zwei unabhängigen Variabeln sind nun 
eine Reihe von Einzelfuactionen enthalten (betreffend relative Unterschieds- 
empfindlichkeit, Sehschärfe, Lichtsinn u. a. w.), von welcher jede einzeln für 
sich schon eine zum Theil flberans zahlreiche Bearbeitung gefiinden bat. ' 
Gerade aber in dieser isolirenden Betrachtungsweise lag die Hauptschwäche 
der bisherigen Forschaugen wie die des psychophysischen Experimentes 
überhaupt. So lange man die Erscheinungen aus ihrem natürlichen Zu- 
sammenhang herausschied und onter den verschiedenartigsten Versuchs- 
bedingungen je einzeln für sich untersuchte, war es allerdings nicht mög- 
lich, ihrer innigen Beziehungen gewahr zu werden und zugleich begab man 
sich damit eines der wertbvolleten Mittel, die Richtigkeit der Eiuzelergebnisse 
der Probe zu unterwerfen. 

Im Gegensatz hierzu soll im Folgenden gerade auf den Zusammen- 
hang der Erscheinungen das Hauptaugenmerk gerichtet sein und zwar soll 
dies durch eine experimentelle Darstellung der allgemeinen Function U =f 
(/, E), in welcher jene Einzelfunctionen enthalten sind, ermöglicht werden. 



Die Reizextension, die den Versuchen im ersten Kapitel zu Qronde 
, war g^ben durch eine kreisrunde Scheibe von 41 "^ Durchmesser, 



■ 1. Ueber die Abh&ogiglieit der ralatiTen nnterachiedMinpfiDdlichkeit tod der 
BeizioUiuität: vergl. die Befer&te van Anbert, Georg Bliaa M&ller, Fechner. 

2. üeber die Abbän^keit der relativen UoteracbiedsempfiDdlichkeit ron der Beiz- 
eiteniion: T«rgl. Volkiaftnn, PAgnolo^eA« Unterniehungm. 1863. B. Sl. — Aubert, 
Pkyiologie der Netthnl. 1865. S. 82. 

3. Ueber SebMh5rfe:Eefemt von Ühthoff, Oiaef^'t Arehinfür Ophthalm<^ogie. 
188«. Bd. XXXn. B. 172—182. 

4. Ueber LicbtsibDi Die Arbeiten von Bjenoni, Ole BdH, Wolffsberg, 
Graefe'a Ärekiü u. a. w. Bd. XXIX, XXX, XXXL 
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die dem Ausschnitte eines hinter dem weissen Papiere befindlichen schtrarzen 
Cartons entsprach. Es wuideii nnn behufs Vanirun^ der Extension noch 
sieben andere derartige Gartons angefertigt, deren Oefi'nungea folgende 
Durchmesser und Flächeninhalte hatten. 





DurchmeMer 




i', 


0.60"" 


1.00 


A 


1-00 „ 


4-00 


^. 


2.25 „ 


20-25 


■s. 


5-00 „ 


100-00 


e. 


12.50 „ 


625 


n. 


16-00 „ 


1024 


■6, 


29-00 „ 


3364 


K 


41 .00 „ 


6724 



Für eine jede dieser Extensionen wurde bei den verschiedenen Graden 
der absoluten Beleuchtung die zugehörige relative Unterschiedsempfindlich- 
keit genau in der Weise bestimmt, wie dies im vorigen Kapitel geschah. 
Der Gang der Versuche war folgender: An einem ersten Versucbstage 
wurde die relative Uuterschiedsempfindlichkeit bei einer gleichbleibenden 
Beleuchtung = /„ bestimmt, wobei von S^ nach Hg fortgeschritten nurde, 
an folgenden Versuchstagen je für J^^t '^7 ^- ^- w- Alsdann wurden die 
Versuchsreihen wiederholt, wobei von E^ nach if, fortgeschritten wurde. 
(Ein Einfluss der Reihenfolge war übrigens bei den hier gebrauchten Vor- 
sichtsmaassr^ln in keiner Weise zu bemerken.) 

So kam ich zunächst zu zwei Versuchsreihen für das ganze Gebiet, in 
welchem jeder Werth der relativen rnteiscbiedsempfindlichkelt das JUJItel 
aus zwölf Einzelbestimmungen darstellt. 

Tabelle 6. 
a) Linkes Auge. 





Ji 


.'. 


-^ 


.. 


.';. 


^,t 


x. 





— 


_ 





_ 


1/4.4 


^, 


_ 







1/4-1 




1/12-2 


n. 


~ 




1/4-2 


1/10-4 


1/32-7 


1/35-8 


A 


— 


1/4-0 


1/10-2 


1/21-5 


1/45-9 


1/49-9 


■e. 


1/3-4 


1/6-8 


1/13-3 


1/33-3 


1/55-9 


1/62-8 


E, 


1/4-0 


1/8-6 


1/14-4 


1/84-9 


1/62.0 


1/63-2 


E, 


1/4-8 


1/10-8 


1/17-7 


1/45-7 


1/83.2 


1,92-3 


E. 


1/6-0 


1/14-3 


1/25-1 


1/59-6 


1/97.7 


1/110-4 
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b) B«cbtes Auge. 





^, 


j; 


•'. 


J, 


.^,0 


.7„ 


A 





_ 


_ 








1/3-3 


K 


— 


— 


— 


1/3-1 


1/7-1 


1/13-0 


^ 


— 


— 


l/S-4 


1/10-1 


1/20-1 


1/36-2 


K 


— 


1/4-1 


1/7-0 


1/19-2 


1/34-2 


1/46-4 


K 


— 


1/4.7 


1/11-2 


1/23-9 


1/61-0 


1/66-2 


■6» 


— 


1/6.4 


1/13-1 


1/26-9 


1/54-3 


1/67-9 


A 


— 


i/e-3 


1/14-5 


1/32-3 


i/ee-9 


1/90-4 


K 


i;3-o 


1/8-7 


1/17-7 


1/37-9 


1/87-2 


1/89-4 



Die folgenden Yersncbsreiben entetaDden, als nach längerem Intervall 
(S. 96) die forstehende Tabelle verrollBtändigt werden sollte. Der Einflues 
der inzwischen erlangten Uebnng erwies sich aber auch hier als so be- 
ttächtlich, dass die Zahlen der beiden Versaehsreihen unmöglich sich ver- 
schmelzen liesseo. Inunerhin können die beiden Reihen sich zur gegen- 
seitigen Controle dienen. 

Der Gang der Versuche war hier zunäobst genau derselbe, wie für 
die soeben mi^etheilten; alsdann wurden aber zu den beiden Reihen, die 
bei je gleichbleibender Beleuchtung ausgeführt wurden, noch zwei Reihen mit 
gleichbleibender Extension hinzugefügt und aus diesen vier Reihen (mit je 
24 Binzelbestimmimgeu fOr jeden Werth der relativen Unterschiedsempfind- 
llohkeit) die folgenden Mittel gezogen: 



Tabelle 7. 
a) Linkes Auge. 





j, Ji 


^, 


Jm 


.'. 


■^.0 


•'".. 


•'"14 


^^ 


_ 


— 


_ 


1/3-8 


1/4-9 


1/6-6 


1/8-6 


^, 


— ■ — 


1/3-4 


1/5-6 


1/10-1 


1/12-4 


1/17-9 


1/23-8 


1, 


— 1/4-0 


1/12-3 


1/15-7 


1/25-4 


1/34-1 


1/39-1 


1/46-7 


H, 


- ! 1/9-8 


1/23-8 


1/26-0 


1/41-0 


1/47-8 


1/57-2 


1/68-9 


1. 


1/3-1 1 1/17-0 


1/37-2 


1/44-5 


1/66-1 


1/80-6 


1/85-6 


1/101-3 


-». 


1/3-9 1/18-7 


1/39-3 


1/52-0 


1/73-2 


1/92-2 


1/102-2 


1/124-0 


K 


1/5-2 1,23-8; 1/52-6 


1/62-6 


1/85-0 


1/105-2 


1/116-9 


1/136-4 


K 


1/7-5 1 1/29-61 1/64-7 


1/80-2 


1/118-7 


1/134-7 


1/162-4 


1/170-0 




4toW»f.A.11.Ph. IBf 


». PliTilo 


AlitUt- 8 


nppL 




S 
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b) Rechtes Auge. 





Jl 


.. 


J, 


.. 1 _.. 


•^■0 


J,. 1 .^.. 


K\- " -' 


- 


- 1 1/2-7 


1/3-6 


1/5-3 11/6.9 


i'J - 





1/3-1 !i;5-l ] 1/8-0 


1/10-0 


1/15-4 i 1/20-7 


i', - 


1/3-7 


1/10-8 1/13-4 1/21-7 


1/24-5 


1/37-0 1/43.3 


■S'r 


— 


l,'8-5 


1/22-7 1/25-2 1/35-4 


1/44-3 


1/55-6 


1/63.8 


■»i 


— 


i;i6.ü 


1/33-7 1/42-2 1/60-4 


1/69-2 


1/83.0 


1/93.6 


n. 


l/3-6;l/17-7 


1/34-711/45-8 1/65-2 


1/82-7 


1/96-0 


1/113.5 


n. 


1/4-9 1/22-8 


1/46-3,1/56-2] 1/76-4 


1/97-0 


1/110-4 


1/128.0 


". 


1;7-1 


1/28.2 


1/59-1 


1/76-2] i;i06-l 


1/125-2 


1/139-9 


1/154.0 



Eine graphische Darstellni^ der vorstehenden Versochsresultate wird 
den TJeberbUck erleichtern. Wir habeo die relative Cnterschiedsempfind- 
lichkeit {U) als abhängige von zwei unabhängigen Variablen, der Reiz- 
intensität (</) und der Reizeitension (E). Wir tragen nun die gewonnenen 
Zahlen in ein Coordinatens;stem ein, dessen eine wagerechte Axe die Inten- 
sität, dessen andere wagerechte Aie die Extension bedeutet, während auf 
der senkrechten Ase die Werthe der V angegeben, werden. Diese Werthe 
sind dann Funkte einer Fläche ab cd, die in nachstehender Figur schema- 
tiscb dargestellt ist. 




Um die Gestaltung dieser Fläche zu nntersuchen, legm wir > 
Arten von Schnitten durch dieselbe und zwar Schnitte 

1. parallel der f/-Ebene, 

2. parallel der f/£-Ebene und 

3. parallel der /£ -Ebene. 
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1. Die Schnitte sub 1 zeigen die Abhängigkeit der reUtiven Uuter- 
8chiedsempfind]icbkeit bei gleichbleibender Extension, also die Function 
^=/ (/, J^ = coDst.). Ein solcher Schnitt ist in der Figur bei dck an* 
gedeutet Diese Schnitt« werden im Folgenden der Eärze halber auch als 
^,wagerechte Schnitte" bezeichnet werden. 

2. Die Schnitte sab 2 stellen die Abhängigkeit der relatiren Unter- 
schiedsempfindlichkeit von der Extension bei gleichbleibender absoluter 
Intensität dar, also die Function U =f {£, J= const.), z. B. bck in der 
Figur, kurz auch als „senkrechte Schnitte" bezeichnet. 

3. Die Schnitte sab 3 (z. B.fhff in der Figur) ergeben in der Fläche 
Xinieu Yon gleicher relativer Untersobiedsempfindiichkeit; sie zeigen das 
Verhalten der Extension zur Intensität bei gleicher relativer Unterschieds- 
€mpfindlichkeit oder bei gleichbleibendem relativen Unt«rschied. Diese 
Linien zeichnen also mit anderen Worten die Abhängigkeit der Sehscliärfe 
<5) von der absoluten Beleuchtung, S =f (J), und werden im Folgenden 
auch kurz als „Sehschärfelinien" bezeichnet. 



1. Abhängigkeit der relativen Unterschiedsempfiadlichkeit 
von der absoluten Beleuchtuagsintensität bei gleich- 
bleibender Extension. 

Die hierher gehörigen Yersuchsresultat« dienen, wie schon erwähnt, zur 
Vervollständigung mid YeTallgemeiDerui^ der Besultate des ersten Kapitels; 
dort hatten wir die Abhängigkeit der relativen Unterscliiedsempfindlichkeit 
von der absoluten Intensität nur für eine einige Exteusiou [E^) festzustellen 
und das Ei^bniss einer genaueren Formolimng m unterwerfen gesucht. 
Es flögt sich nun, welchen Binflnaa auf die Gestaltung jener Function 
U «/ (/, E^6) eine Aenderung der Extension ausübt, d. b. mit anderen 
Worten, in welchem Verbältniss die einzelnen Schnitte U=f(J, £>a8), 
U=f{J,E^1) u. s. w. zu einander- stehen. Um nun die einzelnen 
Schnitte miteinander vergleichen zu können, setzen wir den Werth der 
relativen Dnterschiedsemptindhchkeit, der für jede der acht Extensionen 
bei der höchsten absoluten Beleuchtung (/i^) gefunden wurde, gleich Eins 
und beziehen darauf für jede einzelne Curve die Abnahme der relativen 
Unteischiedsempfindlichkeit bei abnehmender Beieuchtungsintensität, wo- 
durch für die Tabelle 7, an welche wir uns hier hauptsächlich halten 
«erden, folgende Zahlen resultiren: 
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Zu Tabelle 7 a. 





•f, 


.. 


J, 


J, 


•^t 


J.. 


.'.■ 


'^t* 


1, 


0-02 
0-03 
0-03 


0-09 
0-11 


0-14 
0-26 
0-35 


0.23 
0.34 
0.38 


0.45 
0.42 
0.54 
0-53 


0.58 
0.52 


0.77 
0.75 


l.flO 
100 




0.73 
0.69 
0.80 
0.74 
0-77 
0.79 


Ü.84 
0-83 
0.85 
0.82 
0.86 
0.89 


1.00 
1.00 


", 
K 


0.1> 
0-15 
0-18 
0-17 


0-S! 
0-32 
0.39 
0.88 


0.41 
0.42 
0.46 
0-47 


0.66 
0-68 
0.62 
0.69 


l.OO 
l.OO 




0-04 
0-044 


1.00 
1.00 



Zu Tabelle 7 b. 





.. 


j; 


., 


.'■ 


J, 


t',. 


... 


Ji. 


^1 










_ 


0.39 


0.63 


0.76 


1-00 


A 








O-IS 


0.26 


0.39 


0.48 


0.74 


l.OO 


A 


0.02 


0-09 
0-13 


0.25 
0.36 


0.31 
0.39 


0.50 
0.66 


0.57 
0.69 


0-86 


1.00 


M, 


0.87 
0.88 


1.00 


'S, 


0.17 


0.3« 


6.45 


0.65 


0.74 


1.00 


K 


0-03 


0.16 


0.30 


0.40 


0.67 


0.73 


0.85 


1.00 


E, 


0.04 


0-18 


036 


0.44 


0.69 


0.76 


0.86 


1.00 


4 


0.06 


0.18 


0.38 


0.49 


0.68 


0.81 


0.91 


1.00 



Die Zahlen in den wagerechten Colnmnen geben also hier die Pro- 
portionen an, in welchen die relative ünterschiedsempfindlicbkeit ftr jede- 
einzelne Extension bei abnehmender Beleuchtung sinkt. 

Lesen wir nun diese Zahlen in den einzelnen senkrechten Columnen 
von unten nach oben, so finden wir zunächst eine Reihe von nahezu gleichen 
Zahlen, und erst wenn wir weiter nach oben zu kleineren Extensionen 
fibergeben, tritt eine deutliche Verminderung der bis dahin beinahe constant 
gebliebenen Zahl ein. Es zeigt sich femer, dass diese Yermindemi^ um 
so eher, d. h. bei um so geringeren Grraden der Verdunkelung, eintritt, je 
weiter man nach oben die Zahlen von rechts nach links liest, also zq je ge- 
ringeren Extensionen man übergeht. 

Das heisst also: In einem gewissen Qebiet grösserer Intensitäten und 
Extensionen nimmt die relative ünterschiedsempfindlicbkeit bei einer Ab- 
nahme der absoluten Beleuchtungsintensität in nahezu constanter Proportion 
ab, von welcher Extension man auch ausgehen möge. Die angeffihre Um- 
grenzung dieses Qebietes ist in der Tabelle durch eine dickere Linie be- 
merkbar gemacht Man erhält jedoch aus den Zahlen den Eindruck, dass 
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-der Einflass der Extension auch in diesem Gebiete nicht ^leioli Null sei, 
sondern nnr ein so geringer, dass er durch die unTenneidlichen Fehler 
nahezu rerdecltt wird, so dass wir also für das ganze Gebiet sagen müssen: 

Die relative Unterschiedsempßndlichkeit nimmt bei Yerdnukelung im 
Allgemeinen in um so schnellerer Proportion ab, je kleiner die Extension 
des beobachteten Objectes ist. Dieser Einfloss der Exten^on auf die Un- 
abhäogigkeit der relativen Untersehiedsempfindlichkeit lon der absoluten 
Beleuchtungsintensität ist für grössere Extensionen ein beinahe verschwin- 
dend geringer, so lange die Verdunkelung nicht sehr bedeutende Grade 
■erreicht hat; er nimmt aber um so schneller zu, zn je kleineren Extensionen 
man alsdann übergebt 

Oder, wenn wir dies Resultat mit Bezug auf die graphischen Yerhält- 
niase ausdrücken: 

Die Curven, welche von den einzelnen wagerechten Schnitten in der 
Fläche erzeugt werden, fallen im Allgemeinen nach der Extensionsaxe hin 
relativ um so steiler ab, je kleiner die Extension ist, durch welche man 
den Schnitt gel^ hat. Bei grossen Extensionen ist dieser Einfluss der 
Extension auf die verhältnissmässige Steilheit der Curve ein nahezu ver- 
schwindend geringer, so lange man nicht der Extensionsaxe sehr nahe 
kommt; er tritt aber um so rapider hervor, zu je kleinereu Extensionen 
man alsdann übergeht 



2. Abhängigkeit der relativen Untersehiedsempfindlichkeit 
von der Extension bei gleichbleibender absoluter Be- 
lenchtungsintensität 

Auch hier soll wieder zunächst einer der Schnitt« genauer betrachtet 
und dann mit den übrigen verglichen werden. Zeichnen wir den ersten 
Schnitt bei /,4 in der üblichen Weise auf (Flächeninhalt der Extension als 
Abscisse, U als Ordinate), so resultirt eine krumme, nach unten concave 
lioie, die von der kleinsten Extension nach der giCssten hin zunächst 
Terhältnissmässig steil und dann immer weniger steil aofsteigt D. h. also: 

Bei wachsender Extension nimmt die relative Untersehieds- 
empfindlichkeit zunächst verhältnissmässig schnell und dann 
immer langsamer zu, zu je grösseren Extensionen man übergeht. 

Das allgemeine Yerhältniss der relativen Unter&ohiedsempfindlicbkeit 
zur Extension des Beizes ISsst sich also auffallender Weise in denselben 
Worten ansdrücken, vrie das Yerhältniss der relativen Unterschiedsempfind- 
lichkeit zur absoluten Beleuchtungsintensität, was veranlasst, nachzusehen, 
«b vielleicht auch die genauere Formutirung für beide Functionen in gleicher 
Weise gült^ ist. 
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Za diesem Behafe haben wir nnseren Schnitt nach der oben motiTirtei» 
Formel U = ay£~ zn berechnen; da p und a von einander abhängig sind^ 
genügt eine Bestimmnng tod p. um den Vergleich durchföhten zu können^ 
ertheilen wir der Extension E^ denselben Werth, welcher in jener Berech- 
nung der Intensität </,f zakam, da ja eben H^J^^ der gemeinsame Funkt 
dieser Yergleichung ist und dort die relative XInterscbiedsempfindlicbkeit 
sowohl für die eine als die andere Fanction denselben Werth hat Die- 
übrigen sieben Extensionen sind alsdann aof diesen Werth zu beziehen. 
Die Berechnung ergiebt nun für p folgende Werthe (aus Tabelle 7a):. 
j^i 2-23 E, 2-40 

]-:^ 2-00 E^ 2.41 

^3 2.06 Ej 2-58 

E^ 2-22 E^ 2-60 

Vergleicht man diesen Werth von p mit den S. 104 gewonnenen 
p-AVerthen, so ergiebt sich eine recht vollständige Uebereinstimmnng^ 
woraus also hervoi^ht: Die relative ünterschiedsempfindlichteit 
steht za der Reizestension in dem gleichen oder doch jedenfalls 
in einem sehr ähnlichen Abhängigkeitsverhältniss, wie zur Reiz- 
intensität. 

Doch darf dieser Satz noch nicht allgemein für das ganze Gebiet aus- 
gesprochen werden, da bis jetzt nur ein einziger der senkrechten Schnitte- 
in Betracht gezogen worden ist. Wir haben also jetzt die anderen debea 
senkrechten Schnitte mit diesem ersten zu vergleichen, was nun in derselben 
Weise geschieht, wie die A'eigleichung der einzelnen wagerecbten Schnitte- 
unter einander. Wir ertheilen der relativen UnterschiedsempfindUchkeit 
die wir fßr jede Reizintensität bei der grössten Estension E^ gefunden 
haben, den Werth Eins und beziehen auf diesen Werth die Abnahme der 
relativen Unterschiedsempfindlichkeit bei abnehmender Estension, wodurch, 
wir zu folgende! Zahlen kommen: 

Zu Tabelle 7 a. 





., 


J* 


., 


•^1 


■r. 


.'i. 


Ji» 


■r,. 




0-40 
0-62 
0-69 
lOO 


0-U 
0-33 


0.05 
0-19 


0.08 
0-20 


o.os 

0.08 
0.21 


0.04 
0.09 
0.26 


0-04 
0.12 


0.05 
0.14 


A 


0.26 
0.88 
0.56 
0.67 
0.77 
1.00 


0.27 


■*; 


0-37 
0.58 
0.61 
0.82 
1.00 


0.32 
0.58 
0.66 
0.78 
1-00 


0.S5 
0.56 
0.62 
0.72 
1.00 


0.95 
0.60 
0.68 
0.78 
1.00 


0.41 




0-67 
0-63 
0-81 
1-00 


0.60 
0.73 
0-8» 
LOO 
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Zn 


Tabell 


7 b. 










j, 


J< 


J, 


^» 


Js 


J,. 


.^1 


^\< 




0-32 
0-50 
0-69 
1-00 


0-13 
0-32 


0-05 
0-18 


0-07 
0-18 


0-03 
0-08 
0-20 


0-03 
0-08 
0.20 


0.04 
0-11 


004 
0.13 


A 


0.26 
0.40 
0.59 
0.69 
0.79 
1.00 


0.28 


", 


U-37 
0-57 
0-58 
0-78 
1.00 


0-33 
0-55 
0-60 
0-74 
1.00 


0.33 
0.57 
0-61 
0-72 
1.00 


0.36 
0.55 
0.66 
0.77 
1.00 


0.41 




0-59 
0.66 
0-85 
1-00 


0.61 
0.74 
0-83 
1.00 



Die Verhältnisse sind hier, wie man sogleich sieht, den bei den wage- 
rechten Schnitten beschriebenen vollständig analog. Auch hier findet sich, 
wenn man die Zahlen in den einzelnen wageiechten Reihen tod den 
grösseren nach den kleineren Intensitäten hin liest, eine Zi.hl, die zunächst 
nahezu constant bleibt und erst, wenn man zu sehr kleinen Extensionen 
and Intensitäten übergeht, deutlich kleiner wird. Diese Verminderung tritt 
bei um so geringerer Abnahme der Extension auf, vun je kleineren Inten- 
tensitäten man ansgeht Also: 

In einem gewissen Gebiete grösserer Extensiooen und Intensitäten 
nimmt die relative Unterschiedsempfindlichkeit bei einer Abnahme der Ex- 
tension in nahezu constanter Proportion ab, von welcher Beleuchtungs- 
intensität n.an auch au^hen möge. 

Das fragliche Gebiet ist auch hier in der Tabelle durch eine dickere 
Linie ungefähr umgrenzt. Ferner erkennt man übrigens auch in diesem 
Gebiete, dass die senkrechten Curren in ihrer Gestaltung nicht völlig nn- 
abhängig sind Ton der Intensität; der Einfluss derselben ist aber so gering, 
dass er kaum die Grösse der notbwendigen Fehler überragt, so dass man^ 
also in Beziehung auf das Gesammtgebiet s^en muss: 

Die relative Unterschiedsempfindlicbkeit nimmt bei einer Abnahme der 
Extension in um so geschwinderer Froportion ab, je geringer die absolute 
Beleuchtung ist, von der man ausgeht. Dieser Einfluss der absoluten Be- 
leuchtung auf die Abhängigkeit der relativen Unterschiedsemp&ndUchkeit 
von der Extension ist für starke Lichtintensitäten ein beinahe verschwindend 
geringer, so lange die Abnahme der Extension nicht sehr bedeutende Grade 
erreicht hat; er nimmt aber um so schneller zu, zu je kleineren Extensionen 
man alsdann übergeht. 

Der Einfluss der Intensität auf die Abhängigkeit der rela- 
tiven TTnterschiedsempfindlichkeit von der Extension äussert 
sieb also in derselben Weise, wie der Einfluss der Extension 
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auf die Abbängiftkelt der relativeo UnterschiedsempfindUchkeit 
TOn der Intensität. 

Das für die nagereckten Schnitte Gesagte gilt auch wörtlich ffii die 
senkrechten, sobald man nur die beiden Worte Extension und Intensität 
mit einander vertauscht. Und in diesem Sinne, aber auch nur in diesem 
Sinne darf also jetzt der oben für einen senkrechten und einen wagerechten 
Schnitt ausgesprochene Satz für die ganze Fläche veral^meinert werden: 

Die relative Unteiscbiedsempfindlichkeit steht zu der Reiz- 
extensiou in demselben Abhäugigkeitsverhältniss, wie zurBeiz- 
inteusität. 

Bevor wii nun zu einer Betrachtung der noch fibrig bleibenden, dritten 
Schnittformen (der Sehschärfecurven] übergehen, soll das Verh&ltniss, in 
welchem die beiden bisher betrachteten Schnittformen zu einander stehen, 
noch etwas genauer untersucht werden. Denn es ist ohne Weiteres klar, 
dass die Gestaltung dieser letzteren Curveu durch das Yerhältniss der 
beiden ersten zu einander schon vollkommen bestimmt sein muss. 

Wir haben gesehen, dass die wagerechten sowohl als die senkrechten 
Schnitte sich annähernd durch die Formeln U = eVT xmi U'^ayw 
ausdrücken lassen; wenn nun in diesen Formeln a und p ffir alle Werthe 
Ton J und .£' constant w&ren, so würde die Gestalt der Sehschärfecorven 
eine höchst «nfache sein. Dann stünde die relative Unterschiedsempfind- 
lichkeit zu allen Werthen der Extension genan in demselben Verhältniss, 
wie zu allen Wertben der Intensität; sie würde constant bleiben, 
wenn das Product aus der Extension in die absolnte Beleuch- 
tung constant bliebe, wenn J£ = coTist. Die Sehschärfecurven würden 
in unserem Coordinatensyatem einfach gleichseitige Hyperbeln sein. 

Nun hat sich aber geze^, dass jenes p für grössere Extensionen und 
Intensitäten einen anderen und zwar höheren Werth annimmt als für die 
kleinen Extensionen und Intensitäten; setzt sich also das Product /£ z.B. 
aus einer kleinen Extension und einer grossen Intensität zusammen, so 
kann eine Aendeniug der Extension nicht den gleichen Einfluas auf die 
Untei^cheidbarkeit des Objects ausüben, wie die proportionale Äendernng 
der Intensität, weil die relative Vnterschiedsempfindhchkeit mit kleinen 
Extensionen schneller zunimmt, als mit grossen Intensitäten. Es geht also 
schon daraus hervor, dass die Sehschärfecurven von der Hyperbel abweichen 
müssen und dass diese Abweichungen auf demselben Umstände beruhen, 
den wir bereits als obere Abweichung von den Formeln l'=ayj' uud 
V = aV£ kennen gelernt haben. Eine Berechnung einer grösseren Anzahl 
von Werthen der mitgetheilten Tabellen eigiebt nun, wie vorauszusehen war: 
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Für diejemgen Combiuationeii von / and E, für welche p denselben 
Werth hat (also im Allgemeinen, wenn kleine / mit kleinen E, mittlere 
/ mit mittleren £ n. 8. w. combinirt sind), wird die relative Untersdiieds- 
empfindlichkeit ziemlicb genan in derselben Weise beeinflusst, mag man 
nnn die absolate Beleuchtung oder in derselben Proportion die Extension 
des Objectes ändern. Setzt sich aber der Reiz ans einer kleinen Ex- 
tension nnd dner grossen Intensität zusammen oder umgekehrt, so übt 
die Aenderong des kleinen Componenten einen grösseren Einfluss auf die 
relative UnterscbiedsempGndUchkeit aus, als eine proportionale Aendeni&g 
des grossen Componenteo. 

Damit sind wir nnn vorbereitet, die Gestaltnng der Sehschärfelinien 
aus dem Zusammenhang des bisher MJt^etheilten verstehen zu können. 

3. Verhalten der Extension des Objectes zur absoluten Be- 
leuchtung bei gleichbleibendem relativen Unterschied. 
(Abhängigkeit der Sehschärfe von der Belenchtungs- 
stärke.) 

Die Sehschärfe wird gewöhnlich gemessen durch die lineare Grösse der 
kleinsten schwarzen Buchstaben, welche, auf weissem Grunde, in gegebener 
Bistanz noch gelesen werden können. Da die Schwierigkeiten, welche die 
Bnchstaben in Polge ihrer zusammengesetzten Form bieten, in den sämmt- 
liehen Nummern einer guten Sebschärfescala gleichgehalten werden, so ist 
die einzige Variable, die hierbei zur Messung benutzt wird, die Extension 
des Objectes, und die gewöhnliche Sehschärfe der Ophthabnologen ist alsj 
die optische Unterecbeidungsfäh^keit oder ünterschiedsempfindtichkeit, ge- 
messen durch die Extension des Objectes bei sehr grossem (und 
natftrlich gleichbleibendem) relativem Unterschied nnd bei gleichbleibender 
relativer Beleuchtung. 

Die Abhängigkeit dieser Sehschärfe von der Beleuchtungsstärke ist 
nnn nur ein specieller Fall der Schnittformen, die wir hier zu betrachten 
haben, und wir werden bald sehen, wie und wo diese Linien in unserer 
Fläche verlaufen und in welchem Zusammenhange sie mit den allgemeinen 
Erscheinungen der Unterschiedsempfindlichkeit stehen. 

Die fraglichen Curven lassen sich uicbt ohne Weiteres ans den mit- 
getheilten Zahlen herauslesen; zu ihrer Construction ist es nöthig, ein 
graphisches VerMren zu Hülfe zu nehmen. Es wurden deshalb die sämmt- 
lichen senkrechten Schnitte derart auf Millimeterpapier aufgetragen, dass 
die Abscissen für die lineare Extension und die Ordinaten für die Werthe 
des relativen Unterschieds bestimmt waren. Durch Verbindung der Punkte 
entstanden alsdann acht Curven (die schon als senkrechte Schnitte betrachtet 
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worden sind, nur dass dort die Extension aU Fläche aufgezeichnet war; jeder 
beliebige, mit der Ordinate parallele Schnitt ergab alsdann fOi einen und 
denselben relativen Unterschied die zusammengehörigen WerÜie der £x- 
tension und der Intensität an. 

In der folgenden Tafel sind neun solche Schnitte zusammengestellt; in 
der ersten senkrechten Reihe stehen die Werthe des relativen Unterschiedes, 
in den wagerechten Reihen die Werthe der linearen Extension, wie sie den 
übergeschriebenen absoluten BeleuehtangsintensitSten entsprechen. Ke 
Wertbe der Extension sind in Millimetern des Objectdorchmessers an- 
g^eben; das Object wurde, wie bekannt, auf 52 <" Kstanz beobachtet. 



Rel. Unter- 
schied 


! '^* 


j, ! J. 


•Tt 


•'» 


Jn 


■^it 


1,8 


4.60 


1-80 


1-30 


0-82 


0-70 


0-56 


0-49 


l/IO 


5-00 


2-20 


1-60 


1-00 


0-83 


0-65 


0.54 


1/20 


20-20 


3-80 


2-90 


1-85 


1-60 


1-10 


0-87 


1/30 


41-00 


8-00 


6-50 


3-15 


2-07 


1-72 


1-27 


1,40 


_ 


16-00 


10-70 


4-90 


3-50 


2-55 


1.85 


1.50 


' _ 


28-00 


15-00 


8-50 


5-50 


4-20 


2-75 


1/eo 


— 


36-80 


27-00 


11-30 


8-50 


5-70 


3-40 


1/80 


— i ~ 


— 


21-60 


12-50 


11-50 


7-70 


1,100 


_ 




— 


35-00 


24-00 


16-00 


12-50 



Diese Zahlen, die also das YerbäJtuiss der linear gemessenen Sehscbärfe 
zur absoluten Beleucbtui^ bei verschiedenen relativen Unterschieden dar^ 
stellen, müssen für unsere Zwecke in's Quadrat erhoben und auf ihre Werthe 
bei Jj bezogen werden. (Bestimmungen unterhalb dieser Keizinteusität 
konnten mittels des Apparates nur für einige wenige sehr starke relative 
Unterschiede ausgefährt werden.) Das Resultat ist in der folgenden Tabelle 
zosammei^stellt : 





Jj 


.'. 


■r. 


J,. 


■r,. 


J» 


1;8 


1-000 


0.522 


0-207 


0.151 


0-097 


0.074 


1,10 


1.000 


0.529 


0-206 


0.146 


0.087 


0.060 


1/20 


1.000 


0.584 


0-238 


0.156 


0.084 


0.053 


1,30 


1.000 


0.660 


0-155 


0.066 


0.046 


0.025 


1/40 


1.000 


0.450 


0-094 


0.048 


0.025 


0-01» 


1/50 


1.000 


0.287 


0-092 


0-037 


0-023 


0-010 


1/60 


1.000 


0.538 


0-094 


0-053 


0-024 


0-OOS 


Beciprocader 1 
Inl«DBität f 


1.000 


0-380 


0.106 


0-051 


0.017 


0-005 
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Die Terschiedenartigen Operationen, durch welche wir zu der Toretehen- 
den Tafel gekommen sind, müssen natürlich die Genauigkeit beeinträchtigeu; 
Trenn sich dieselbe zn einer genauen Betrachtung nicht eignet, so dflrfte 
sie doch wenigstens einen allgemeinen Einblick gestatten. 

Lesen wir die Zahlen in den einzelnen senkrechten Reihen von oben 
nach nnten, so zeigt sich, dass dieselben langsam abnehmen nnd sich zu- 
gleich mehr nnd mehr den Werthen nähern, die in der untersten w^e- 
lechten Beihe für die Reciproca der Reizintensität ang^:eben sind. 

Die Sehschärfecurren haben also, küanen wir im Allgemeinen sagen, 
Aebnhchkeit mit Hyperbeln, weichen aber von diesen Linien besonders 
darin ab, dass bei den höheren Werthen der absoluten Beleuchtung die 
Extension in langsamerer Proportion abnimmt, als die Beizintensität zu- 
nimmt. 

Was das Verhältniss der einzelnen Cnrven zu einander betrifit, so weit 
wir dasselbe hier Oberhaupt überblicken können, so richtet sich die Ge- 
staltung jeder Curvs nach dem zu Öjunde liegenden relativen Unterschied. 
Bei grossem relativen Unterschied ist die soeben erwähnte Abweichung in 
dem allerdings etwas beschränkten Gebiet der hier vorliegenden Intensitäten 
am meisten ausgesprochen; sie wird stetig geringer, zu je kleineren relativen 
Unterschieden man fortschreitet. 

Mit diesem Befunde stimmt auch die Curve überein, w^che eine Unter- 
sncbnng der Sehschärfe mittels der Jäger'schen Schriftproben ei^ebt, wie 
die folgende Zusammenstellung zeigt. 





Tabelle 8 




Abiduk B^ 
lencbtQDgs- 
mUDsität 


Beciproca der ab- 
Eolnten Belench- 
toDgBiDteDaltät 


Quadrate der Eiteneion 

der linearen Buchetaben- 

grSase relativ 


/, 


1-000 


1-000 


/, 


0-2778 


0-426 


A 


0-1351 


0-160 


J, 


0-0666 


0-0527 


f. 


0-0454 


0-0346 


•'. 


0-0263 


0-0201 


/, 


0-0130 


0-0095 


/, 


0-0049 


0-0062 


•'. 


0-0014 


0-00408 


/„ 


0-00067 


0-0026 


/„ 


0-00032 


0-00203 



0-00006 I 
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Auch hier nimmt die Eiteosion, wemi maa von niedereD Lichtintensi- 
täten zu höheren übergeht, zunächst ungefähr in demselben Verhältuiss ab, 
in welchem die Intensität zunimmt (etwa bis zu J^). Schreitet man aber 
dann zu höheren iQteositäteo fort, so nimmt nun die Eitensiou fortwährend 
in geringeren Proportionen ab, als es der Intensitätszunahme entsprechen 
würde. 



Verhältniss der wagerecbten Schnitte zu den SehechärfecurveiL 
Wir haben bis jetzt zuerst die wagerechten und senlnechteu Schnitte nnd 
alsdann das zwischen beiden Schnittformen bestehende Verhältniss besprochen, 
welches einen besonderen Ausdruck iu den dritten Schnittformen, den Seh- 
schärfecurveu, gefunden hat. Es soll nun noch das Verhältniss dieser letzten 
Schnittart zu der ersten (wagrechten) etwas genauer in's Auge gefosst werden. 
In einer vorhergehenden Arbeit (a. a. 0., S. 410} bin ich zu dem Re- 
sultate gekommen, dass die linear gemessene Sehschärfe für Jäger'scbe 
Schrift von der absoluten Beleuchtungsstärke in nahezu demselben Ab- 
hängigkeitsverbältniss steht, wie die relative Unterschiedsempfindlichkeit fär 
die Extension £,. Es sind dort die Zahlm für das linke Auge angegeben 
worden. Daran sind nun zur Vervollständigung die folgenden Versnchs- 
ergebnisse 1. für das Centrum des rechten Auges nnd 2. fftr die beiden 
oben erwähnten (S. 107) Funkte der Peripherie anzuschliessen. 
Tabelle 9. 
VerhältnisB zwischen relativer ÜntenchiedsempfiDdlicbkeit und Sehsch&rfe. 
Rechtes Auge. 





SehMhItr« i» 
linaaieT Buch- 
stabeDgTSsee 


DüTMa Seh- 
schärfe relativ 


Bektive UaterBchiede-. 
empfindlichkeit. Kela- 
lii. (Au. T.b. n.) 


/„ 


0-80 


1-00 


1-00 


^„ 


0-82 


0-98 


0-93 


•f,i 


0-86 


0-93 


0-82 


A, 


0-92 


0-87 


0-75 


/„ 


1-06 


0-75 


0-73 


•'. 


1-26 


0-64 


0-57 


•'. 


1-E6 


0-51 


0-40 


■f. 


2-25 


0-35 


0-34 


', 


2-72 


0-29 


0.29 


/, 


3-25 


0-25 


0-21 


J, 


3-75 


0-21 


0-18 


/, 


5-15 


0'16 


0-11 


•'l 


7-00 


0-11 


0-10 


•'l 


18-00 


0-044 


0-05 
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Diese Zahlen, sowie die folgenden peripher gewounenen sind die Mittel 
ans je Tier VerBuclisreiheD. 

Peripherie. 

Zur festiiniiiung der peripheren Sehschärfe lonnten die Jäger'schen 
Bnebstaben nicht benutzt werden, weil auch die gröesten Nommem der 
Scala hei den niedersten Intensitäten, welche hier za untersuchen waren, 
nicht mehr erkannt werden. Es wurden deshalb runde Punkte benubt, 
die mit m^hchst schwarzer Tusche auf weissem Papiere entworfen waren 
und zwar bestand die Scala aus zwanzig Terschiedenen Nummern solcher 
Punkte, deren Grösse von 0'32 bis V-OO""» varürte. 

Diese Proben wurden nun mit denselben beiden Punkten der Peripherie 
beobachtet, für welche in Tabelle V die relatire ünterschiedsempfindlich- 
keit bestimmt worden ist 



Tabelle 10. 



a) Linkes Auge. 



b) Rechtes Auge. 





Sducb&rfe 

in linenrer 

Pankv 

ir5~ 


DftrauB 1 Rdfttive Unter- 

BCb&rfe liohkeit RelaUv 
relativ | (Aoe Tabelle & a) 


■A. 


0-46 


I.QO 1.00 


J« 


0.48 


_ ' 


j„ 


0-50 


0.92 0.95 


J„ 


0.50 


_ _ 


J„ 


0-50 


0.92 0.92 


j. 


0.55 


0.84 0.80 


j. 


0-79 


0.58 0.63 


J, 


0.88 


0.52 


0-56 


J, 


1.00 


_ 


_ 


J, 


M6 


0.39 


0.34 


j. 


1-59 


_ 


_ 


J, 


2-02 


0-23 


0.24 


J, 


3.22 


_ 





j, 


5.87 


0.08 


0.11 





SebaohtLtfe 

in linearer 

Pnnkt^ 

grt«e 


Darans 
Seh. 
GOhärfe 
relativ 


Belatire Unter. 

lichkeit-BelatiT. 
(Ana Tabelle S a) 


y„ 


0.76 


1.00 


1.00 


J„ 


0.79 


_ 


_ 


.'■e 


0.80 


0.95 


0.96 


■',. 


0.8J 


_ 


— 


y„ 


0.81 


0.94 


0.92 


J, 


0.96 


0.79 


0.80 


■l. 


112 


0-68 


0-69 


J, 


1.39 


0.55 


0.68 


J, 


1.62 


— 


— 


J, 


2.00 


0.38 


0.44 


J, 


2.20 


— 


— 


J, 


3.22 


0.24 


0.30 


J: 


3.50 


- 





J, 


5.40 


0.14 


0.16 



Der Parallelgang der Sehschärfe mit der UnterscbiedsenipfindUchkeit 
tritt also in den beiden Funkten der Peripherie ebenso deuüicb hervor, 
wie im Genkum des Auges, wodurch nun das merkwfirdige Verbältniss 
zwischen einer bestimmten Sehschärfecurve und 'einem bestämmten wage- 
reohten Schnitt» experimentell gut erhärtet ist Er fragt sich nun, vrie 
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sich die übi^en Sehschärfecorren und wi^rechten Schnitte zu einander 
TCriialten, 

Wie wir oben gesehen haben, sind die einzelnen Sehschärfecairen 
Terschiedea gestalltet je nach dem ihnen zu Gmnde liegenden relativen 
Unterschied und ebenso auch die wagerecht«n Schnitte je nach der zn 
Grunde liegenden Exteusioo. Es ist also nicht m^lioh, dass jedem vage- 
recht«» Schnitt jede Sehschäifecmre entspräche; rielmehr verhält sich die 
Sache, wie die Berechnung zeigt, so, dass in unserer Fläche — nach einer 
besünunten Gesetzmässigkeit, die noch zu emiren wäre — immer drei Corven 
einander conjagirt sind: Jeder einzelnen Sehschärfecurve eotepricht ein ge- 
wisser wagerecbter Schnitt, und zwar einer SehstMrfecuive mit grossem 
relativen Unterschied ein wagerechter Schnitt mit grosser Extension und 
ein senkrechter Schnitt mit hoher absoluter lateuaität und umgekehrt Und 
io diesem Sinne, aber auch nur in diesem Sinne, darf der Satz: Die linear 
gemessene Sehschärfe steht zu der absoluten Beleuchtungs- 
Intensität in demselben Verhältniss, wie die relative Uuter- 
schiedsempfindlichkeit, aUgemein fOr das ganze Gebiet angesprochen 
werden. 



Veranschaulichen wir nun, kurz recapituUread, die hauptsächlichsten 
Eesultate an der beigegebenen schematischen Figur der Fläche (/«/(/, £). 



Was das allgemeine Bild betriM, so steigt die Fläche von allen Ponkten 
der beiden Abscissen zunächst verhältnissmässig steil auf und dann, je mehr 
man sich den höchsten Punkten nähert, immer langsamer und langsamer. 
Femer besteht die Eigeuthflmitchkeit, dass die Fläche denselben Anblick 
darbietet, ob man sie nun von der Extensions- oder von der Intensitätsaxe 
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aus betrachtet Auf beiden Seiten ist der Anstieg senkrecht auf die Axe 
TerhältnisBinässig um so steilei, je nüUer der Anfangspunkt des Coordinaten< 
syätems liegt 

1. Wir legen nun durch die Flache zuerst eine Anzahl von Schnitten, 
die mit der Ey>£bene parallel gehen. 

Diese Cuiren steigen mit der Concavität gegen die Abscisse J erst 
Bchnell und dann immer langsamer auf. Sie haben Aehnlichkeit mit F&- 
rHllellisieD, tmterscheiden sich aber ron diesen dadurch, dass de erst etwas 
Eteiler und dann etwas flacher gerichtet sind, als eine denselben am näch- 
sten kommende Parabel. 

Vergleicht man die einzelnen Schnitte untereinander und geht dabei 
Ton dem höchsten Punkt c nach der Intensitätsaxe Tor, so findet man, dass 
sie nahezu nach einem und demselben Gesetz coustruirt sind, nur fallen 
sie gegen die Extensionsaxe hin an ihrem dieser zugewendeten Ende ver- 
hiltnissmässig schneller ab, je mehr man sich den kleinsten Intensitäten 
nähert. 

2. Ij^en wir nun durch die Fläche eine Anzahl run Schnitten parallel 
der ri?- Ebene, so erhalten wir Curven, die mit den soeben beschriebenen 
eine ToUkommene Aehnlichkeit haben. Diese Schnitte zeigen zor Intensi- 
tätsaxe dieselben Verhältnisse irie jene zur Extensionsaxe. Vergleicht man 
sie untereinander, so zeigt sieh, dass die Gurren sich sehr ähnlich sind, 
nur fallen sie an ihrem der Inteusttätsaxe zi^wendeten Ende verhältniss- 
mässig um so steiler ab, je kleiner die Extenäon ist, durch welche der 
Schnitt geht 

3. Schneiden wir nun noch die Fläche parallel der /J?-Ebene, so er- 
halten wir Linien gleicher Unt«r3cbiedsempfindhchl{eit oder tou gleichem 
relatirem Unterschied. Es sind Linien, welche die Abhängigkeit der Seh- 
schärfe TOD der absoluten Beleuchtungsintensität darstellen, wobei nur zu 
bemerken ist, dass hier unter Extension die Grösse der reizenden Fläche 
Terstanden wurde, während man sonst die Sehschärfe gewöhnlich durch die 
lineare Ausdehnung des Object«s misst 

Diese IJnien haben Aehnlichkeit mit der Hyperbel, von der sie jedoch 
hauptsächlich darin abweichen, dass, wenn man zu hoben Intensitäten 
übergeht, alsdann die Extension in minderer Proportion abnimmt, als 
die Intensität zunimmt Auch diese Linien haben untereinander Aehnhch- 
keit, nur z^gt öch, dass je mehr man vom Gipfelpunkt c nach a geht, 
die Abweichung tou der Hyperbel schon bei um so geringerer absoluter 
Intenätätszonahme hervortritt. 

Vergleicht man die drei Hauptschnittformen untereinander, so ergiebt 
sich, dass jedem wagerecht«a Schnitt ein bestimmter senkrechter und eine 
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besümmte Sehscbärfecurve entopricbt; und zwar gehören sieb zu je ein 
wagerechter Schnitt bei grosser Extension, eio senlcrechter bei grosser In- 
tensität und eine Sebscbärfelinie mit grossem relativen Uotcischied and 
umgekehrt n. s. w. 



Unterschiedsempfindlichkeit, Sehschärfe, Licbtsinn. 

Es ist oben erwähnt worden, dass die Fläche, welche wir soeben anf- 
zostellen versucht haben, eine Reihe von Einzelfunctionen enthält^ die man 
mit verschiedenen Namen bezeichnet und bis jetzt von einander streng ge- 
trennt hat Dahin gehören die relative unterschiedsempfindlichkeit, der 
liichtonn und die Sehschärfe.' Die relative Unterschiedsempfindlichkeit 
misst man bei Oleiohhaltong der absoluten Intensität aud der ExtensiCHi 
des Objects durch den kleinsten noch merklichen relativen Unterschied; 
der Lichtsinn (nach der Methode von Förster, Weber u. a. w.) bei Gleich- 
haltung des relativen Unterschieds und der Extension durch die schwächste 
Beleuchtungsstärke, bei welcher das Object eben merklieb ist und die Seh- 
schärfe bei Gleiehhaltung des relativen Unterschieds und der absoluten Be- 
leuchtung durch die kleinste eben noch merkliche Extension des Objectes. 

Es ist nun klar, dass die drei so gemeesenen ,rFunctioneu" nur Be- 
stimmungeu dreier einzelner gewisser Punkte unserer Fläche sind. Ist die 
relative Unterschiedsempfindlichkeit vollständig bestimmt, das heisst för 
jeden Werth von / und E, so ergiebt nun eine Bestimmung weder der 
Sehschärfe noch des Lichtsinnes irgend etwas Neues mehr. Ferner e^^bt 
eine vollständige Untersuchung des Lichtsinnes (d. h. för alle relativen U 
und ß) genau dasselbe wie eine vollständige Untersuchung der SehsclÄrfe 
(d. h. für alle U und J), nämlich eben dasselbe, was eine vollständige 
Untersuchung der relativen Unterschiedsempfindlichkeit schon ergeben bat 

Relative Unterschiedsempfindlichkeit, Lichtsinn und Seh- 
schärfe sind also nicht, wie man dies bisher angenommen hat, von 
einander ganz verschiedene optische Functionen; vielmehr be- 
ruht ihre Verschiedenheit ganz allein auf der verschiedenarti- 
gen Manipulation, durch welche im einen und anderen Falle 
ein und dieselbe optische Fähigkeit, nämlich die Unterschieds- 
empfindlichkeit gemessen wird. 



' FormeDsiDD bedeutet, soweit er eine optinche FnnctiaD ist, niohU weiter als 
SebacMrfe, nämlich Sehschärfe fBr die einzelnen Thdie eines Gegenstandes, welche u 
die Setucb&rfe grossere AnfordemDgen stellen, als der Oegenstand selbst. Denn die 
Form eines Gegenstandes setzt sich eben ans seinen einzelnen Theilea zosammeD nnd 
wird erkannt, sobald dieae erkannt sind. Die CembiDation der Tbeile zam Gaoien 
ist dann natürlich ein rein psjcbisehes Geschäft. 
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Danach ist der Licbtsinn die optische üoterschiedsempfindlichkeit, ge- 
1 durch die absolute Beleuchttugsstärte, bei gleichbleibendem rela- 
tivem Unterschied und gleichbleibender ExteoBion; die Sehschärfe ist die 
optische Unterschiedsempfiudlichlceit, gemessen durch die Beizext«usioa bei 
gleichbleibendem relatiTem Unterschied und gleichbleibender Beleuchtangs- 
stärke. 

Diese Bezeichnungen haben also nur einen rein praktischen termino- 
It^ischen Werth. Vom psychoph^sischea Standpunkte würde sich eine Gtn- 
theiluDg der sämmtlichen optischen Unterscheidungsßbigkeiten etwa folgen- 
ilermassen gestalten. 

I. Abhängigkeit der ünt^rschiedsempfindlichkeit von der Intensität und 
Extension des Reizes für die Serie Weiss, Grau, Schwarz: 

1. für helleres Object auf dunklerem Grund; 

2. für dunkleres Object auf hellerem Grund. 

(Oder wenn die Intenutäts&ndemng in der Zeit vorgenommen wird: 

1. für positive Intensitäteschwankung; 

2. für negative Intensitätsschwanbmg.) 

II. Abhängigkeit der Unterschiedsempfindlichkeit von Intensität und 
Extension des Reizes für quantitative Farbenuuterschiede. (Unterschieds- 
empfindlichkeit für Farbennüanceu.) 

Ebenso: 

IIL Abhängigkeit der UnterschiedsempfindUchkeit von Intensität und 
Extension des Reizes für quahtative Unterschiede. (Farbensinn, qualitative 
UnterscMedsenip&Ddlichkeit.] 

Auch hier sind in der Function, wie snb I und II, enthalten: Unt«r- 
schiedsempfindlichkeit für Farben (d. h. für alle möglichen Combinationen 
der sämmtlichen Farben zur zweiten Classe), Lichtwnn für Farben, Seh- 
schärfe für Farben. 

Diese drei Abhängigkeitsverhältnisse werden sich nun in Gestalt einer 
grossen Anzahl von Flächen darstellen lassen. 

Es tritt dann noch hinzu die Reizdauer, oder vielmehr überhaupt die 
zeitlichen Verhältnisse des Reizes, welche nun abermals für die sämmtr 
liehen Flächen zu variiien sind. Erst nach diesen ungemein zahlreichen 
Erhebungen wird man ein vollständiges Bild der Abhängigkeit einer ein- 
zigen Art der Eeizvrirkuug, nämlich der eben merklichen Intensitäts- 
Unterschiedsempfindung von dem vollen Beizmoment erhalten und wird als- 
dann zu einer Betrachtung der interfuncüonellen Beziehungen fortschreiten 
können. ^_______ 



AnbiT t. K. n. FIl las». PhjiloL ibthli- Boppl. 
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Kai)itel UL 

Betrachtungeii zu den TerBncbBergebnisBen. 

Gegenstand unserer Untersuchung waren drei variable Grössen in ihren 
Beziehungen zu einander, nämlich 1. die relative Unterschiedsempfindlich- 
keit, 2. die ßeizintensitiit, 3. die Reizextension. Wir haben die Beziehungen 
dieser drei Variablen in der Weise festzuhalten gesucht, dass wir je eine 
dereelben coiistant hielten, eine zweite beliebig variirten und für die dritte 
den Werth besÜmmten, bei welchem das Übject eben merklich war. Da- 
durch kamen wii zu drei KinzelCuiictlonen 

1. U =f{J), E = coiist. 

2. U =f{K), J = consL 

3. S =f[-l), U =: coust., 
wovon die dritte von den beiden ersten abgeleitet war. 

Die Untersuchung war derart eingerichtet, dass wir diese Functionen 
als Theile eines 'einheitlichen Ganzen der Fläche U=f{J,K) darstellten. 
Dadiii-ch ist nun die Möglichkeit gegeben, eine jede der drei Functionen 
In dem natürlichen Zusammenhang zu betrachten, in welchem sie mit den 
beiden anderen steht Weim wir jetzt dies in einigen nachträglichen Be- 
merkungen vereuchen, so werden wir uns bezüglich der ersten Schnitt- 
formen hauptsächlich mit deren Gestaltung, welche strittig ist, zu beschäftigen 
und dabei die jiriacipielle Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes einer Erörte- 
rung zu unterziehen haben. Die zweiten Schnittformen bieten Gelegenheit 
zu einem Versuch, den Zusammenhang der beiden hier betrachteten Func- 
tionen aus einer anderweitigen, für die Psychophysik fundamentalen Gesetz- 
mässigkeit abzuleiten, nämlich aus dem Abhängigkeitsverhältniss zwischen 
Reiz und Keizwirkung. Und über die dritten Schnittformen wird ebenfalls 
in der fraglichen Richtung noch Einiges nachzutraben sein, was in dem 
beschreibenden Theil seinen geeigneten Platz nicht hat finden können. 



1. Ueber die principielle Gültigkeit des Weber'schen Gesetzes 
Im ersten Kapitel wurde, worauf zuerst Äuhert aufmerksam gemacht 
hat, abermals constatirt-, dass das Webcr'sche Gesetz den Thatsachen auf 
optischem Gebiet nicht entspricht und dass auch nach m^lichster Elimi- 
nation der beschuldigten Fehlerquellen (vergl. Fechuer, in Sachen der 
Psychophjsik S. 133) der Sachverhalt keineswegs besser zu dem Gesetze 
stimmt. 

Im zweiten Kapitel sind wir dann anf weitere Thatsachen gestossen, 
die dasselbe Resultat ei^ben; dahin gehört zunächst das Verhalten der 
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Sehschärfe zur absoluten BeleocbtUDg. Die Sehschärfe nimmt bei abnehmender 
Beleacbtoug ab, d. h. damit das Object bei abnehmeodei Beleuchtong vom 
Grund noch unterscbioden werden könne, muss dasselbe vergrösaert wer- 
den; (heilbar zeigt also diese Thatsache, dass bei der Verdunkelung die 
relative Unterscbiedsempfindlichkeit abnimmt; denn bliebe sie gleich, su 
könnte das Object bei Verdunkelung überhaupt nicht verschwinden und 
eine Vergiössemng wäre überflüssig. 

Der Satz; die Sehschärfe nimmt bei abnehmender Belenchtnng ab, 
heisst nichte anderes als: die Unterschiedsempfindlicbkeit nimmt bei ab- 
nehmender Beleuchtung ab, wobei aber die nüthig gewordene Compeusatiun 
nicht durch eine Vermehrung des relativen Unterschieds, sondern durch 
eine Vergrösserung der reizenden Fläche hergestellt wird. 

Die Abhängigkeit der Sehschärfe von der absoluten Jjeleuchtui^ be- 
deutet also eine Abhängigkeit der relativen Unterschiedsempündliclikeit von 
ebenderselben.' Dass aber die Sehschärfe von der absoluten Beleuchtung 
(von maximalen Beleuchtungsstärken natürUch abgesehen) unabhängig sei, 
ist bis jetzt noch von keinem einzigen der ungemein zahlreichen Beobachter 
behauptet worden. 

Damit ist also die empirische Ungültigkeit des Weber'schen Gesetzes 
auf optischem Gebiet gut erhärtet; aber eine principielle Ungfiltigkeit des- 
selben allerdings noch nicht bewiesen. Es können Gomplicationen vorliegen, 
die verhindern, dass das Gesetz rein aus den Versuchen hervorgehe. Wenn 
femer diese Gomplicationen von der Veränderung der absoluten Beleuch- 
tung abhängt sind, so werden sie die Sehschärfe ebenso beeinflussen können, 
wie die relative Unterscbiedsempfindlichkeit 

Nun haben wir aber eine weitere Thatsache kennen gelernt, welche 
die Zuhnlfenahme jener Complicationeu noch viel bedenklicher erscheinen 

' Es Ut an^ollcud, dass die Bezü'baDgen der Schechäifc xat relativea Unter- 
Kliieds«m[iGndlichkeit in dem Streit« oin die Gültigkeit des WDbor'schcn Ocsetzcs 
bis jetzt beinahe gor keine Bolle gespielt haben. Nur bei Anbert konnte ich folgende 
wichtige Stelle finden iPkytiologia der Nelxhaut. 1887. 8. 83): „Die Förater'Bchen 
VeigQche (,,Ueber die Abhängigkeit der Sehsebärfe von der Idchtstärke") sprechen g(^ea 
daa psjchophjsiBche Gesetz; denn sie ergeben, dass bei abnehmender Helligkeit die 
WahrDebmbarkeit von Unteraobiedcn aufhört Bei Annabnie der Richtigkeit des psycbo- 
phjaischen Gesetzes und der Förster'scben Versuche würde man za dem wunder- 
baren Resultat kommen, dass cinä tod ihrer Umgebang gerade unterscheidbare Linie 
hei schwacher Belenchtnng besser mösste uiiterBchiedcn werden können , als eine stark 
g%en ihre Umgebung contraetirende Linie. Denn wenn die UnterscbiedsempfiDdliehkeit 
ohee Uäcksioht auf absolute Helligkeit immer dieselbe bleibt, so mnss eine ganz matt 
graue Linie auf weissem Papier, die ieb im hellen T^eslichtc eben noch nnterschoiden 
kann, auch bei schwacher Beleuchtung ebenso nnterechieden werden können; nach 
f Crster's Tersuchen hört aber eine feine schwarze Linie auf weissem Papier bei 
eiur immer noch gt,nt beträchtlichen Helligkeit auf, sichtbu xu sein." 
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läsat, als es bei der fraglosen ünzuIäDglichkeit derselben bis jetzt schon 
der Fall war: Die relative TJntdrschiedsempündlichheit steht zni Reizexten- 
sion in einem ähalichen Abhät^gkeitsverhältniss, wie zur Ueizint^nBität; 
sie ist in ähnlicher Weise von der extensiven Aenderung des Reizes ab- 
hängig wie von dessen intensiver Aenderung. Für die extensive Beiz- 
änderung ist aber ein gleiches Verhalten der Complicationen (Eigenlicbt, 
Fupillenspiel n. dgl.), wie man es etwa ffir die intensive Beizänderung an- 
nehmen kann, ohne Weiteres vollständig au^escblussen. 

Wir würden also, nm die principielle Gültigkeit des Weher'sihen Ge- 
setzes zu retten, die einfache Gesetzmässigkeit der hier aufgestellten Fläche 
für den Ausdruck eines Spiels hypothetischer Complicatioiien halten und 
annehmen müssen, dass nicht eine tiefere Beziehung, sondern der Zufall 
die Abhängigkeit der relativen UnterschiedsempGndlichkeit von der inten- 
siven uud extensiven Beizänderuug in allen Einzelheiten so auffallend ähn- 
lich gestaltet haben; wir würden ausserdem das von allen Beobachtern cun- 
statirte Abhängigkeitsverhältnias zwischen Sehschärfe und absoluter Beleucb- 
tuug für principiell unrichtig erklären mössen. Dies sind Zumutbungen, 
die uns vcraulosscu, die Gründe, die überhaupt für die principielle Gültig- 
keit des Weber'scben Gesetzes sprechen, einer kurzen Revision zu unter- 
ziehen. 

Es sind, wie ich glaube, hauptsächlich zwei Gründe, die dem Weber'- 
scben Gesetze zu der ziemlich allgemeinen, wiewohl durchaus nicht nnge- 
theilten Anerkennung verholfen haben, deren es gegenwärtig genieast; es 
ist erstens seine Einbchheit und zweitens die Thatsache, dass in einem 
gewissen Gebiete der Beizinteusitäten eine Approximation des empirischen 
Befundes an die postnUrte Gesetzmässigkeit thatsächlich stattfindet 

Prüfen wir nun diese Einfachheit, die ja zunächst nur eine rein dia» 
lektische ist, vom phytjiologischeu Standpunkte, indem wir auch hier wieder 
den Begriff der Erregbarkeit in die Betrachtung einfiihren. Wir gehen 
von der absoluten Beizschwelle aus; dort ist die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit, auf den grösseren Reiz bezc^en, gleich Eins. Denn die 
absolute Reizschwelle ist nicht etwas toto genere von der Unterschiedsschwelle 
Verschiedenes, sie ist von dieser nur derjenige specielle Fall, in 
welchem der eine der beiden Reize gleich Null ist. Bei den höch- 
sten Intensitäten sei die auf den grösseren Beiz bezogene relative Unter- 
schiedsempfindlichkeit für unseren Fall '/]«)• ^'^ principielle Gültigkeit des 
Weber'scben Gesetzes behauptet nun, dass die relative Unterstdiiedsempfind- 
lichkeit bei jeder Reizstärke sich gleich bliebe, sie mOsste also, wenn wir 
von der Schwelle aus zu höheren Intensitäten übergehen, stets = 1 blei- 
ben, oder bei umgekehrtem Gang stets = '/ibo- D* ersteres bekanntlieh 
nicht der Fall ist, so müsste also direct über der Beizsohwelle die re- 
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latiTe Unterachiedsempfindlichkeit einen plötzlichen Sprung von 1 auf \',,„ 
machen. 

Verfolgeo wir nun den Gang der Erregbarkeit bei diesem Sprang. 
Das Oi^an ergebt bei dem Schwellenwerth des Keizes = 1 die erste mi- 
nimale BeactJon. Superponiien wir nun auf diesen ersten einen zweiten 
Reiz, BO mflsste nach dem fraglichen Gesetz eine zweite minimale R^action 
stattfioden, wenn dieser zweite Reiz etwa = Viso des ersten wäre. Mit 
anderen Worten, der erste Reiz, von der Grösse des Schwelleuwerthes, hätte 
die Krregb&rkeit desOrganes um das 150f&ohe erhöht. Diese erregbar- 
keiteerhöhende Eigenschaft des Reizes nimmt nun für die nächsten ReizBuper- 
positioDon stetig ab nnd genau vom 150fachea des Schwellenwerthee an be- 
ginnt nun der Reiz plötzlich die Err^barkuit des Sinnes zu vermindern. 

Zur Annahme eines solchen Verhaltens wird man sich ohne zwingende 
Beweise wohl schwerlich eutscbliessen können. Abgesehen davon, dass der 
ph^siotf^^he Sinnesreiz bei keiner Intensität die Eir^barkeit erhöht, Bon- 
dem stets vermindert, so werden hier sprungweise Aenderungen in der 
Function postnhrt, wie sie in der Natur nicht vorkommen dürften. Da die 
relative Unterschiedsempfindlicbkeit bei der absoluten Schwelle = 1, bei 
hohen Reizintensitäten — Viso ist, so muss es von vornherein wahrschein- 
lich sein, dass der TJebergang von der Eins zu Vibo nicht an irgend einer 
einzelnen Stelle mit einem plötzlichen durch nichts motjvirten Sprung vor 
doh geht, sondern dass er sich langsam und allmählich vollziehen wird, 
wie dies denn auch ausnahmslos aus allen esperimentellen Be- 
funden thatsächlich hervorgeht. 

Zur Erklärung des sog. unteren Qrenzgebildes des Weber'Bchen Qe- 
aetzes bedarf es also nun nicht mehr der ZuhQlfenabroe hypothetischer 
Complicatiüuen ; dieses Gebiet ist der einfache Ausdruck des nothwendigen 
allmählichen Uebergauges der relativen Unterschiedsempfindliclikeit von dem 
Werthe Eins zu den der höheren Reizintensitäten entsprecbendeD maxi- 
malen Unterschiedsschwellen. 

Ist femer diese Auflassung des sog. unteren Gebietes richtig, so dürfte 
auch die schliesslich eintretende Approximation ihrer Bedeutung für das 
Weber'scbe Gesetz verlustig gehen. Es ist klar, dass bei einer ohne Ende 
fortgesetzten Reizsteigerung die relative Emp&ndliehkeit nicht ebenfells un- 
endlich wachsen kann, es hegt in der Natur der Sache, dass lieber oder 
später ein Ma-rinnim auftritt, von wo ab die TJnterschiedsempfindlichkeit 
bei wüterer Reizsteigemng nicht mehr weiter zunehmen kann; je mehr 
man dcb diesem Maximum nähert, um so mehr muss natürlich die frag- 
liäie Approximation hervortreten. Diese Approximation an das Weber'scbe 
Oeaeta tett also nur die Bedeutoi^, dass die bis dahin geltende Gesdiz- 
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mässigiieit sich ihrem Knde uäheii, wie dies in dem Eintritt des Maximums 
begröndet ist. 

Die Grunde, die man also für die prinejpielle Gültigkeit des Weber'- 
sehen Gesetzes geltend machen könnte, erweisen sich bei einer physiologi- 
schen Betrachtung vielmehr als Hinwände dagegen, nnd diese Einwände 
dürften auch in Beziehung auf die übrigen Sinne bestehen, da ja ein Ueber- 
gang vom absoluten Schnellenwerth za der maximalen XJntersi^iedssdiwelle 
überall vorbanden sein muss. Der Uebergang wird um so geringer sein 
und den Mitteln der Beobachtung um so leichter entgehen, je geringer die 
maximale relative Unterschiedsempfindlichkeit eines Sinnes ist. Beträgt 
dieselbe, wie z. B. beim Gehör, Drucksinn u. s. w. nur etwa ein Drittel, so 
wird nun die Gurre von der Schwelle an bis zu den höchsten Keizinten- 
sitäten nur bis zum Dreifachen des Anfangswerthes aufzusteigen haben, 
d. h. sie wird so flach verlaufen, dass schon von vornherein in weiten Gren- 
zen eine Approximation an das Weber'sebe Gesetz vorausges^t werden 
kann, besonders dann, wenn die Untersuchung sich nur auf solche Reiz- 
stärken erstreckt, die von der absoluten Reizschwelle verhältnissmässig weit 
entfernt liegen. 

Daraus erklärt sich nun auch sehr einfach und ungezwungen die auf- 
fallende nnd schon von Fechner selbst hetente Thatsache, dass im Gegen- 
satz zu den Sinnen mit verhältnissmässig geringer relativer Unterschieds- 
empfindlichkeit der Gesichtssinn gerade ungemein grosse Abweichungen vom 
Weber'schen Gesetz darbietet Dieser Unterschied ist nicht darin be- 
gründet, dass bei dem Gesichtssinn das reine Gesetz durch ganz besondere 
fV>mp1icatioueu verschleiert wird; vielmehr gestattet die feinere Empfindlich- 
keit dieses Organes im Gegentheil die wahre Gesetzmäs-siglteit viel deut- 
licher zu erkennen, als jene übrigen stumpferen Sinne; dafür spricht in 
klarer Weise die oben constatirte Thatsache, dass bei den einzelneu Theilen 
des Auges eine Approximation an das Weber'sche Gesetz in um so wei- 
teren Grenzen stattfindet, je mehr von der Macula zu den weniger empfind- 
lichen Stellen der Peripherie fortgeschritten wird. 



2, lieber die Maassbeziohungen zwischen Reiz und Reizwirkung.' 

Pechner hat bekanntlich die Frage nach der Maassbeziebung zwischen 
Fmpfindnng und Beiz aufgeworfen und unter Zugrundelegung einiger ein- 
fach erscheiiieniter Annahmen aus dem Abhäugigkeitsvorhältniss der rela- 

' Unter Reizwirkan; ist im FnlgcDden niclit die Empflndnnfri eondem diejenige 
psychische EiregoDg verstanden, die als Schwanknnggeffect auftritt, d. fa. die tlnter- 
schiedsempflndung. (Vergl.PbyBiologische Studien zarFsjchophysik. a.a.O. ä.801— S06.) 
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Uven Unterschiedseropfindlichkeit von der Reizstärke zu beantworten ver- 
sucht, ohne dabei zu einem unbestrittenen Resultate gekuminen zu sein. 

In der Einleitung haben wir nun auf eine Reihe anderer psychophy- 
sischer Functionen hingewiesen, die zu dem Äbhäugigkeitsverhältnlss der 
relativen UnteTGuhied^empgndlichkeit von der Reizintensität vollständig coordi- 
nirt sind, und es taucht damit die Ib'rage auf, ob man nicht auch diese 
andereu Functionen zu einer Ijösung des Fechuer'schen Problems benutzen 
könne. Da ist nun ohne Weiteres klar, dass diese sämmtlichen Functionen 
nicht nur unter sich in bestimmten Beziehungen stehen, sondern dass sie 
auch mit dem Abhäugigkeitsverhältniss Keiz-Reizwirkung auf's Innigste zu- 
sammeithängen müssen; und zwar in der Weise, dass wir ein eigentliches 
Ver^täuduiss des Zusammenhanges der einzelneu Functionen erst d.inn 
werdeu gewinnen können, wenn jenes Grundproblem gelöst sein wird. Die 
sümmtlicben psychophyiiischeu Functionen können in dieser Beziehung als 
üleichungcu betrachtet werdeu, in welchen die Maassbezii'hung Reiz- 
Reizwirkung als eine bis jetzt noch unbekannte Grosso, die Gestaltung der 
betreffenden Function wesentlich mit bestimmend vorkommen muss. Mau 
kann nun versuchen, diese unbekannte Grösse aus jeder einzelnen Function 
unter Zugrundel^ung möglichst einfacher Annahmen oder dureh andere 
Kunstgriffe zu emiren, worauf dann durch Einsetzung der Lösung in die 
übrigen Gleichungen oder durch Vergleich der Einzelresultate die zu Grunde 
liegenden Annahmen rückschliessend zu prüfen und eventuell zu corrigiren 
sein werden. 

Versuchen wir nun dies bezüglich unserer beiden Functionen durch- 
zuführen, so bietet sich für das Abhängigkeitsverhältniss der relativen Unter- 
schiedsempfindlichkeit von der Reizintensität zunächst die Iterechnungsweise 
von Fechner. Trotz des bemeikenswerthen Resultates, welches die 
Differentiation und Integration ergiebt, wenn wir die relative Unterscliieds- 
empfiudlichkeit mit der Quadratwurzel aus dem Reize wachsen lassen, 
nämiicli einer directen Proportionalität zwischen absoluter Unterschieds- 
empfindung und relativer Unt^rschiedsempfindlichkeit, oder kürzer zwischen 
absoluter und relativer Erregbarkeit, wollen wir uns hierbei an dieser Stelle 
nicht aufhalten; die Rechnung beruht auf Annahmen, deren Richtigkeit 
TOD den Tersehiedensten Seiten bekanntlich bestritten worden ist. 

Wir haben dann noch einen zweiten Weg. Wenn ein Reiz mit con- 
Btant«r Geschwindigkeit von Null zu einer g^benen Hohe anste^, so 
können wir uns den Vorgang der Art denken, dass wir den gesammteu 
Beiz in lauter einzelne Theile theilen, von denen sich jeder als Saperpositiou 
aaf die Samme der vorhe^ehenden darstellt. Wir sind nun (S. 100) zu 
onem Ausdruck gekommen, der in jedem Moment des Rdzes den Zustand 
der Krr^barkeit und sumit auch die Wirkung einer sich auf beliebet 
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Reizhöhe vollziehenden kleiiislen Superposition za bererhnen ermc^licht. 
Doch lässt sich im Grunde genommen auch dieses Verfahren nicht an- 
wenden ohne Zuhülfenahme von Annahmen, die den Fechner'scben völlig 
analog sind; und wir wärden nns auch mit dieser Berechnung wieder den 
alten Zweifeln engegengestellt sehen. 

Es soll deshalb versucht werden, sogleich die zweite Function: TTnter- 
schiedsempfindlichkeit - Beizextension in Angriff zu nehmen, um so mehr, 
als daraus hervoi^ehen dürfte, wie vorsichtig man jedenfoUs mit dem mehr- 
fach erwähnten, zur Berechnung benöthigten VorausseUungen zu verfahren hat 

Die Aufgabe ist also jetzt, die Maassbeziehung Beiz -Beizwirkung aus 
dem experimentell bestimmten Abhängigkeitsverhältniss der relativen Unter- 
schiedsempfindlichkeit von der Beizeitension (also aus den senkrechten 
Schnitten) abzuleiten. Wir wollen dies durch folgende Betrachtm^ ver- 
suchen. 

Auf einem gleichbleibenden Grund hebt sich ein helleres Object eben 
merklich ab; in welchem Verhältniss wird dessen Helligheitsintenaität (worunter 
hier die absolute Differenz zwischen Grund und Object verstanden ist) bei 
einer Aendemi^ der Extension geändert werden mfisssen, damit das Object 
eben merkheb bleibe? 

Sehen wir zunächst von den Versuehsresultaten ganz ab, so wäre eine 
einfache Vermnthung zunächst die, dass das Object dann gleich m^'klich 
bleiben wird, wenn seine Extension sich in umgekehrter Proportion ändert, 
wie die Intensität; dann würde die vom Object in's Auge gesendete Licht- 
menge stets die gleiche bleiben. 

Nach dieser Vermuthnug wäre es einerlei, ob n Netzhautelemente mit 
der Lichtintensität m, oder m Netzhantelemente mit der Lichtintensität n 
gereizt würden, da ja das Product mn, d. h. die reizende Lichtmenge con- 
stant bliebe. 

Diese Vermnthung erscheint auf den ersten Blick in der That nicht 
unbegründet; aber, wie man bald bemerkt, diese Vermnthung ist auf eine 
Annahme gegründet, die nichts weniger als wahrscheinlich ist Diese An- 
nahme ist die Proportionalität zwischen Reiz und Eteizwirkung. Denn 
es ist klar, dass, wenn die Reizwirkung in einem anderen als proportionalen 
Verhältniss zur Reizintensität steht, so wird die aus den Einzelerregungen 
sich zusammensetzende Gesammten^ung nicht dann eine constante bleiben, 
wenn R.m = const., sondern wenn 

n ./(m) = const (1) 

wo m die Intensität und /"(m) die Abhängigkeit der Reizwirknng von der 
Reizintensität. Offenbar ist die Anzahl der gereizton Netzhautelementf 
nicht mit dem Reiz sondern mit der Reizwirkung zu multpliciren, wenn 
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die Gesammterr^ung, welche der Snmme der den einzelnen Netzliaut- 
elementen erUieilteQ Einzelerregiingen gleich ist, stets gleichgehalten wer- 
den soll. 

Wenn sich nnn dies so ?erhält, so wflrde sich nun aus dem experi- 
mentell gewonnenen AbhäDgigkeitsverhältmss der relativen TJnterschieds- 
cmpfindlichkeit von der Beizintension mittels der soeben aufgestellten Fonnel 
f!) die/(m), d.h. das Verhältniss der Keizwirkung zar Keizintensität leicht 
berechnen lassen. Wir ständen damit am Ziel; aber, wie ausdrücklich her- 
vorzuheben ist, nur unter der Bedingung, dass die der Formel aüllschweigend 
zu Grunde gelegten Annahmen richtig sind. 

Diese Annahmen sind analc^ den beiden Fechner'schen und lauten: 
1) Die Gesammterregung ist gleich der Summe der sämmtlichen (den ein- 
zelnen Netzhautelementen ertheilten) Einzelerregungen. 2) Kben merkliche 
Erregungen sind gleich grosse Erregungen. 

Wenden wir jetzt die Betrachtung auf die Versuchsei^ebnisae an. Wir 

haben gesehen, dass V = ayE, wo p bei niederen Werthen = 2, und von da 
bis za den höchsten Werthen bis etwa zu 2*6 anwächst; o ist = ^ 
und hängt von p ab. Der sprachlichen Ein&chheit wegen wollen wir nun 
p = constans = 2 setzen und die Abweichung lediglich dem Coef&denten a 
zuschreiben, wobei wir dann den Coefßcienten a in der Betrachtung ver- 
nachlässigen ohne seine Inconstanz zu vergessen. 

Wir haben also U= h^E, oder die Erregung bleibt eine eben mer- 
kliche, wenn 

y^./=const, oder 
E.J^ naconst. 
D. h. die Reizwirkung nähme zu proportional dem Quadrat des Reizes, also 
schneller als dieser, ein Resultat, dessen ungemein grosse unwahrscheinlich* 
keit sich nnn direct gegen die zn Grunde gellten Annahmen richten. 
Besonders die erste Annahme, dass die Gesammteirogurg gleich sei der 
Summe der Einzelerregungen, ist trotz ihrer Kinfachbeit anzuzweifeln. Da- 
mit sich die Einzelerregungen sammiren können, muss man sich wohl 
vorstellen, dass dieselben an irgend einem Punkte, in einem einheitlichen 
Oi^ane zusammentreffen. Alsdann wird aber jede der einzelnen Erregungen 
die Erregbarkeit dieses Organs für die sämmtlichen anderen in einem be- 
stimmten Verhältniss ändern. 

Es ist hier also nicht gelungen, auf diesem Wege jenes wicht^e Feohner- 
Khe Problem zn lösen; das n^tive Resultat durfte aber zeigen, dass mit 
der Znhülfenahme der mehrfach erwähnten Annahmen Vorsicht zu üben 
ist und ferner, dass wir noch weit von einer Lösnng des Problems entfernt 
änd. AuBserdem sollte hier an dieser t'rage trotz des n^ativen und sogar 
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räthselhaftea Kesultates deshalb nicht Torübergegaugeo werden, weil eine 
dereinstige Lösung in die Function V =f(K) ebensogut wird hineinpassen 
müssen, wie in die Function U =f{J), sowie in die sämmtliohen übrigen 
einleitend angedeuteten psjcliopbysischen Mnassl)ezielmngon. 



3. Ueber Sehschärfe. 

Die Beziehungen der Sehschärfe zu den beiden hier bebandelten psydio- 
physisclicn l'ancüonen sind im Vurhergebeuden schon mehrßich berährt 
worden. Die Abhängigkeit der Sehschäri'e von der Deleucbtungsinteuaität 
soll nun schliesslich noch in ähnlicher Weise betrachtet Verden, wie dies 
soeben mit der Abhängigkeit der relativen Unterschiedsempfindlichkeit von 
der Kitension des Objectt^s geschehen ist, da sich dadurch wohl am besten 
übersehen läest, inwieweit Schwierigkeiten, die sich bis jetzt einem Ver* 
ständniss der Sehschärfecnrven entgegengestellt haben, nunmehr behoben 
werden können. 

Das Object hebt sich mit gegebenem und gleichbleibendem relativen 
Unterschied von dem Grunde ah; in welchem Verbältniss wird bei einer 
Aenderung der absoluten Beleuchtung die Grösse des Objecl^s verändert 
werden müssen, damit der Punkt gleich merklich bleibe? 

An sich betrachtet ist dieser Fall cnt«chie<leti complicirter als der 
vorige, so dass man durch blosse Ueberl^ung, und ohne die im zweiten 
Kapital dargelegten Versuchsresultate zu Hülfe zu nehmen, kaum zur Auf* 
Stellung einer wahrscheinlich erscheinenden Vermnthung kommen dürfte. 
Würde man hier annehmen, dass einfach die Beleuchtung in demselben 
Verbältniss zunehmen müsste, in welchem die Extension abnähme, so hätte 
man nach dem Vorigen zwei Irrtbümer als Praemissen; nämlich 1. die An- 
nahme der Proportionalität zwischen Iteiz und Reizwirkung nud 2. die 
Vernachlässigung der verschiedenen Beleuchtung des Grundes. Denn man 
sieht zwar unmittelbar ein (die erste Praemisse ak richtig vorauE^esetet), 
dass das Object auf gleichbleit>eQdem Grunde in demselben Maasse stärker 
beleuchtet werden müsste, als es kleiner wird, aber keinesw^s versteht 
man ohne Weiteres, warum denn Object und Grund, beide in demselben 
Verbältniss stärker beleuchtet werden sollen, in welchem die Grösse des 
Objeots abnimmt. Zu einem Verständniss davon, dass sich die Sache trotz- 
dem thatsächlich so verhält, gelangt mau erst durch die Kenntniss 
desjenigen Beflindes, den wir im zweiten Kapitel festgestellt haben: Die 
relative Unt«rschiedsempQndliohkeit ist von der Extension nahezu in der- 
selben Weise abhängig, wie vun der Intensität des Beize». Nun war diese» 
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Veibältniss bis jetzt völlig uabebannt; dennoch finden wir aber die frag- 
liche Annahme in der Litteratur über Sehschärfe bereits deuüich angespro- 
chen (zQer&t von Äubert, dann von Ricco, Manolesoa, A.Lehmann); 
was sich nur daraus erklärt, dass nicht das Baisonnenient, sondern die 
Tliatsacben selbst dazu geführt haben. Damm dürfen wir duu aber 
auch wieder um so acherer znrflckfolgern, dass in der Tbat die 
Extension einen ähnlichen Einfluss auf die relative Unter- 
schiedsempfindlichkeit ausüben muss, wie die Intensität des 
Reizes. 

Nun haben aber die erwähnten Autoren ferner angegeben, dass der 
experimentelle Befand keineswegs genau zu der Annahme stimme, sondern 
nur in approximativer Weise. Auch wir haben gesehen, dass die Sehschärfe- 
ciirven von der Hyperbel nicht unerhebliche Abweichungen darbieten. lu- 
wiefern diese Abweichungen mit der Gestaltung der Fläche U=f{J,E) 
zusammenhängen, ist schi>n oben berührt worden; es ist noch zn erwähnen, 
dass die obere Abweichung der Sehschärfe auch auf die obere Abweichung 
der relativen Unterschiedsempfindlichkeit bezogen werden kann. Ist die 
Sehschärfe, wie schon auseinandergesetzt, in der Tbat die durch die Ex- 
tension des Objecto gemessene rehitive Unterschicdsempfindlichkeit, so ist 
klar, dass wenn die letztere sich einem oberen Maximum nähert, von wo 
ab sie nun nicht mehr zunimmt, dass dann auch die Sehschärfe sieb in 
jenem Gebiet der Beizintensität ähnlich wird verhalten müssen. 

Wir sind femer auf die Thatsacbe gestossen, dass merkwürdiger Weise 
gerade die lineare, nicht die tiächenhaft gemessene Sehschärfe bei Reiz- 
änderung mit der relativen Unterschiedsempfindlichkeit parallel geht Auch 
diese Thatsache köunen wir jetzt in den allgemeinen Zusammenhang bringen. 

Lassen wir die relative ünterschiedsempfindlichkelt mit der Wurzel 
aus dem Reiz wachsen, wobei wir von der soeben beaprochenon oberen Ab- 
weichung des leichteren Ausdnickes wegen absehen, so halien wir 

1) V~a^J (1) 

2) AV=coust. 

Nennen wir die lineare Extension @, so ist '&^=,E, al^o 



Cnd da die Sehschärfe (5} üblicher Weise durch das Rcciprocum der linearen 
ütensiüu gemessen wird, so ist 

S- I-c.VJ (2) 
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Die beides Functionen nehmen also Jede mit der QaadratwuTzel aas 
der Reiziotensität zu, welche nun noch mit d in beiden Fällen za molti- 
pliciren ist 



Es sind nun einige der wesentlichsten Eigenschaften der hier aof- 
gestellten Fläche U = f{J^ E) erörtert worden; die Untersnchuug konnte 
allerdings nur einen unvollkommenen ersten Eiublick in die verwicbelteD 
Beziehungen zweier Functionen gewähren; ein vullständiges und reines Bild 
wird man erst mit Hülfe einer Beihe anderer besonderer TJntersuchui^en 
gewinnen können, wie dies ja auch zum Theil im Verlaufe der Mittheilnog 
mehrfach bemerkbar geworden ist; (so besonders Untersuchungen über den 
Einöuss der Qrösse des Grundes auf die ÜnterschiedsempfiDdiichkeit in der 
S. 102. 103 angedeuteten Weise, über den Fehler durch Irradiation beim 
wohlaccommodirten Ai^, Ao&tellnng der Fläche für dunklere Objecte anf 
hellerem Gründe n. s. w.). Erst nach diesen Ermittelungen wird es ge- 
stattet sein, die hier betrachteten Erscheinungen in das einleitend an* 
gedeutete grössere psychophjsische Gebiet einzufügen. 
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(AuB dem physiologiBchen Iiulitat der Dnivenität Berlin.) 



U. t^er die Empfindung der Schwere imd des Widerstandes. 

Die TOD Hrn. Prof. Dr. Qad gegen meine Äof&ssang toq der Natur 
dei „Empfindungen der Schwere uad des Widerstandes" erbubenen Be- 
denken zwingen micb, mit einer Rechtfertigung dieser meiner Auffassung 
zu beginnen, um so mehr, als ich annehmen darf, dass die Bedenken von 
Prüf. Oad von vielen Seiten getheüt werden. Es erBoheint mir zweck- 
mässig, die Erörterung an die Einwände seibat anzuknüpfen. 

loh möchte zunächst bemerken, dass ich mich, was meine Anücht 
über die Bedingungen, unter welchen eine Empfindung als etwas ausser 
ans Befindliches objectivirt wird, betriOt, in vollkommener Uebereinstim- 
mang mit Hm. Prof. Gad befinde. Es ist durchaus nicht meine Meinung, 
dass irgend eine Empfindung duroh sich selbst nach aussen verlegt werde, 
wie am besten aus der folgenden Abhandlut^ selbst hervorgehen wird. — 
Der Widerstreit der Ansichten dreht sich nun um die Frage, ob man von 
oner „Empfindung der Schwere", „Empfindai^f des Widerstandes" sprechen 
könne. Prof. Oad macht geltend, dass, es eich hier nicht um einfache 
Vorgänge, wie etwa bei einer Kälte-, Druck- oder Bewegnngqempfindung 
handle, sondern um Vorstellungen complioirter Art, welche einem gewissen 
Werthverhältniss zwischen dem Bewnsstwerden der ertheilten Innervations- 
stärke, den ans zugehenden Empfindungen von Spannung und Druck, 
80 wie solchen von Bewegnng entsprechen. 

Ich halte diese, logisch unanfechtbare Aufstellung znnächst för nn> 
fnuihtbar. Sie nimmt keine BOcksicht auf den sinnlicheD Inhalt,- die 
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Qualität der in Frage stellenden SinoeBleistDugen, welche in aiL^geprägter 
Weise vorhanden ist und von welcher nach meiner Ansicht die Unter- 
snchoDg auszugehen hat Ich halte mich zuerst an den sich praesentirenden 
Sinneseindruck, ohne eine aprioristische Erörterung darüber einzugehen, ob 
derselbe einfacher oder zusammengesetzter Natur ist. Das Gefühl des 
Widerstandes ist vorhanden. Wenn man mit dem Pingernagel oder mit 
einem in den Fingern gehaltenen Stäbchen gegen ein Object stösst, so bat 
man einen eigenthümlichen , mit anderen nicht vergleiclibaren Sinnesein- 
druck, welchen man an dem Punkte des Widerstandes selbst localisirt. 
Nicht anders verhält es sich beim lieben eines Gewichtes. Wenn ich ein 
an einem Faden, welchen ich zwischen zwei Nagelründor einklemme, be- 
findliches Gewicht hebe, so habe ich den sinnlichen Eindruck eines ausser 
mir, sogar in einer gewissen Entfernung von mir befindüchen eigeuthüm* 
liehen Etwas,, welches ich nicht anders als mit „schwer" bezeichnen kann, 
und ich vermag, so viel ich auch will, diese Empfindung in nichts anderes 
einzutheilen oder aufzulösen. Was sollte mich nun abhalten, von diesen 
sich mir praesentirenden Sinneseindrüoken meine Untersuchung zu beginnen, 
meine Fragestellung abzuleiten ? Die mehr oder weniger zusammengesetzte 
Natur dieser Sinneseindrücke, deren Einfachheit ich zunächst gar nicht 
behaupte, int eine Frage secnndärer Art, welche erst dadurch in Angriff 
genommen werden kann, dass die Bedingungen, unter welchen jene Ein* 
drücke zu Stande kommen, ermittelt werden, was eben der Gegenstand der 
folgenden Untersuchungen bt. Es dürfte fruchtbarer sein, von dem aus- 
zugehen, was uns unser Sinnesleben darbietet, als sich über die Natur einer 
vorhandenen Kategorie von Eindrücken bestimmten sinnlichen Inhaltes eine 
praesumtive Meinung auf Grund logischer Erörterungen, welche an und fOr 
sich noch so berechtigt sein mögen, zu bilden. Es handelt sich eben nicht 
bloss um eine Vorstellung von einem Widerstände oder einem Gewicht, 
sondern um annliche Erscheinungen besonderer Qualität. Letztere rufen 
erst gewisse Vorstellungen hervor, und ich werde zeigen, dass sie bei elDer 
gewissen Versuclisanordnung falsche Vorstellungen entstehen lassen, wäh- 
rend sie selbst in normaler Weise zu Stande kommen. Die Untersuchungen 
über den „Kraftsinn" haben sich meist damit beschäftigt, die Unterschieds- 
empöndlichkeit zu ermitteln, üierbei tritt die Frage der Quahtät der 
Empfindung in den Hintergrund. Beschäftigt man sich nun aber mit dem 
Schwollenwerth dieser äinneeleistung, sucht man also festzustellen, welches 
Minimum von Gewicht für uns wahrnehmbar ist, so handelt es sich um 
einen neu auftretenden Eindruck, welcher doch iigendwie bezeichnet werden 
muss. Ich wüsste nun nicht, wie man es hier umgehen könnte, davon zu 
sprechen, dass bei einer gewissen Grösse des Gewichts eine Empfindung 
entetehe, und welchen Voriheil es haben soll, diesen Ausdruck vermeidend. 
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vou einer „VorstelluDg" za reden. Da aber diese Empfindung eigener Art 
ist und ihr Inlialt in der Sprache mit dem Worte ,^hwer" belegt ist, eo 
möge man sie doch „Empfindung der Schwere" nennen. Wenn man aber 
dag^en einwenden wollte, dass diese Art von Sinneslcistuog gar keiue 
Schwelle habe, weil auch die unbelasteten Glieder schon schwer sind und 
es sich daher nur um eine Steigerung schon vorhandener Sensationen 
handele, so ist darauf zu erwidern, dass hieraus nur zu folgern sei, dass 
auch die unbehist«ten Glieder schon eine Empfindung der Schwere ent- 
ijtehen lasuen. Man könnte auch in furmaler Hinsicht den Ausdruck 
„Empfindung der Schwere" bemängeln, und Ur. Prof. Gad macht geltend, 
dass die Schwerkraft doch nur eine vou den vielen Kräften sei, welche mit 
der Muskelkraft in Wettstreit treten könne. Ich möchte deshalb betonen, 
dass mir „Schwere" hier lediglich die Beschreibung des sinnlichen Inhaltes 
der Empfindung ist und nicht die physikalische Eigenschafl: der Körper, 
durch welche sie von der Erde angezogen werden. Das Wort „schwer" ist 
zweifellos dem Siunesleben entnommen und lässt in seineu vielfachen über- 
tragenen Bedeutuugen immer noch erkennen, dass es seinen Ursprung den 
Empfindangen verdankt, welche bei Eraftanstreugungen in uns entstehen, 
ganz abgesehen davon, ob diese sich nun gerade g^en die Ueberwindung 
der Schwerkraft richten. Dieses zur Bezeichnung eines physikalischen 
Phaenomens verwendete Wort hat seine erste Hälfte eben sellrät aus dem 
Reiche der Empfindungen entlehnt, wie man ja physikalisch auch von einer 
Fortpflanzung des t^jichtä" spricht, welches nur in unserer Empfindung 
existirt Aber dies kann uns nicht verhindern, den Ausdruck „Licbt- 
empfindung" beizubehalten, und eben so wenig kann man sich danm. 
Blossen, von einer „Schwereempfindung", in dem Sinne, dass „Schwere" 
die QuaUtät der Empfindui^ beschreibt, zu sprechen. 

Ich kann mich ferner aus einem principiellen Grunde mit den Aus- 
führungen des Hm. Prof. Gad nicht einverstanden erklären. Zweifellos 
ist Widerstand sowohl wie Gewicht b^rifflich darzustellen als ein Worth- 
verbältniss von Innervation, SpanDungsveiänderungeu und Bew^ung. Diese 
Kette von Vorgängen läuft im Oiganismus ab. Aber es ist nicht erforder- 
lich, dass unser Empfindungsvermögen die Gesanuntheit derselben umfasst. 
Wenn es sich um einen compIicirt«n materiellen Vorgang handelt, welcher 
von aussen auf uns wirkt, so braucht dasjenige Moment, welches den 
Sinnesnerven err^t, nicht den gesammten Voi^ng in sich zu begreifen, 
sondern es braucht zu demselben nur in einem Verhältnisse zu stehen, 
vie etwa irgend ein Index, z. B. ein graphischer zu einem compUcirten 
Apparat Dieser Index braucht den Veränderungen des gesammten ma- 
teriellen Vorganges nicht einmal parallel zu gehen, sondern es mässte nnr 
eine durch irgend eine Formel auszudrückende regelmässige Beziehung 
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zwischen ihm und dem GesammtTOi^aDg besteben. Betrachtea wir unter 
demselben Qi'sichtepunkt jenen aus Innervation, SpanDungsveränderungen 
und Bew^ungea bestehenden Vorgang, so kann es nicht ala zwingend 
erscheinen, dass wir nnr auf Grund einer Zusammenfassung aller dieser 
Dinge zur Vorstellung von Widerstand und Schwere gelangen sollten. Der 
Vui^ang könnte vielmehr nach irgend einer lUchtnng hin eine Wirkong 
ausüben, welche als Index den Beizvoigang für unsere empfindenden Nerven 
bildet und welche Empfindungen hervorruft, in denen jene Componenten 
ebenso vernichtet ^nd, wie in einer ans verschiedenartig gerichteten Be- 
w^ungsmomenten resulfirenden Bewegung, welche aber dennoch im Stande 
sind, uns eine zutreffende Vorstellung von dem Resultat jener zusammen- 
kommenden Elementarvorgänge zu geben. Das begrifilich Disponirte braucht 
sinnesphysiologisch nicht nach demselben Plane verwirklicht zu sein. Ich 
werde im Folgenden zeigen, dass dies nicht bloss eine Speculation ist, son- 
dern speciell bei den behandelten Kategorieen von Sinnesleistnngen ach 
so verhält Wenn ein begriftiicb tbeilbarer Vorgang darchans nicht eine 
in demselben Maasse zusammengesetzte Empfindung zu geben braucht, so 
muss andererseits das b^rifflich Einfache nicht sinnesphysiologiscb einfach 
sein. Ich kann nicht finden, dass das Bewusstwerdeu der aufzuwendenden 
Innervationskraft durchaus etwas einfaches sein müsse. Ich kann nur 
wenigstens eben so gut vorstellen, dass wir aus einer primären Schwere- 
empfindung und einer primären Bewegungsempfindung in Verbindung mit 
einem unmittelbar vorher aufgetanchteu Vorstelluugsbild einer voizuneh- 
menden Bewegung die Vorstellung der aufgewendeten Innervalüonsstäike 
ableiten. 

Im Uebrigen ändert sich durch die Verschiedenheit des Standpunktes 
an dem üutersucfauugsplane kaum etwas, und ich könnte im Hinblick 
darauf ja auch die vorläufige Concession machen, mich dahin auszudrücken, 
dass ich die Bedingungen, unter welchen die Vorstellung eines schweren 
Objeots und die Vorstellung eines Widerstandes entstehen, untersuchen 
will. Aber da das Resultat der Untersuchung doch wieder zur Au&tellnng 
einer Schwere- und Widerstandsempfindung führen wird, so ziehe ich es 
Tor, diese Ausdrücke von vom herein in üebrauch zu nehmen. 



Die Empfindang der Schwere. 

Es wird sich zunächst um die Herstellung möglichst einfacher Ver- 
suchsbedingungen handeln. Als einfach können dieselben aber bei der 
üblichen Art, ein Object mit der Hand oder dem ganzen Arm zu heben, 
nicht gelten. Wenn sich der Arm in ^rgend einer aus der vertioal herab- 
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hängenden abgelenkten Haitang befindet, so vfirde ihn die Schwerkraft 
wieder in dieselbe zurückfahren, wenn er nicht durch Uoskelkräfl« gehalten 
würde. Diese müssen sich aber nothwendig auf jeden einzelnen der durch 
Gelenke mit einander verbundenen Gliedabscbnitl« erstrecken, da wegen 
der GelenkrerbiDdongen das Gleichgewicht des einen nicht zr^leich das 
des anderen bedingt, vielmehr jeder derselben als ein den physikalischen 
Gesetzen folgender Körper für sich zu betrachten ist Ich setze dabei eine 
Haltang des Annes voraus, bei welcher in keinem Gelenk das durch die 
Schwerkraft gesetzte Bewegongsmoment durch Enocheuhemmung Temichtet 
wird. Die verm^ der Gelenke in einem labilen gegenseitigen Lage- 
verhältniss befindUchen Ghedabschnitte werde ich im Folgenden als „Seg- 
mente" bezeichnen und als festen Punkt für die S^mente des Armes den 
Kampf betrachten, was allerdmgs für grössere Gewichte, mit welchen vrir 
es jedoch nicht zu thun haben werden, nicht mehr zutreffend sein vrürde. 
Um den Arm mit seinen beweglichen Segmenten in der angenommenen 
Lage zu erhalten, ist also eine Summe von Muskelkräften, und zwar von 
je verschiedener Grösse, nothwendig. Ich will nun einmal einen äussersten 
F^ betrachten: dass nämlich ein Gewicht an der Nagelphalanz eines Fin- 
gers aufgehängt und nun mitt«lst einer Bew^ng im Schultergelenk ge- 
hoben werde. Dieses Gewicht würde zunächst der Nagelphalanx eine Ab- 
wärtsbew^^g, d. h. eine Drehbewegung in ihrem Gelenk ertheilenj die 
An^leichong dieses Bewegungsanstosses durch eine Vermehrung der die 
Nagelphalanx haltenden Muskelkraft würde nicht verhindern, dass das 
Gewicht der mittleren Phalanx gleichGUls ein Bewegungsmoment ertheilt, 
und so der Grundphalanx und der Reihe nach allen Segmenten bis zum 
Schaltergelenk. Die Grösse der den einzelnen Segmenten ertheilten Be- 
wc^ungsmomente wird dabei eine sehr verschiedene und demgemäss dex 
nothwendige Zuwachs an Muskelspannung für die einzelnen Muskeln, bez. 
Muakelgmppeu ein sehr verschiedener sein. Die von den wirklich hebenden 
Maskeln aufgewendete Kraftleistung ist daher keinesw^ die einzige, welche 
das Gewicht hervorruft, sondern es handelt sich um eine ganze Summe 
von Leistungen von verschiedener Grösse und Vertheilang. Die übliche 
Art Gewichte zu heben, unterscheidet sich von dem angenommenen äusser- 
sten Fall nicht allzu sehr, da bei derselben gewöhnüch sogar noch mehrere 
Finger, also eine noch grössere Anzahl von Segmenten betheiligt ist. Dass 
das eine oder andere Gelenk vielleicht durch Knochenhemmung mit Bezug 
auf die Wirkung der Schwerkraft festgestellt ist, macht für das Wesen 
des Vorganges wen^ aus: es handelt sich immer um eine mehr oder 
wen^er complicirte Eraftleistung, damit aber auch zugleich am eine Menge 
verschiedenartiger Empfindungen in den in Betracht kommenden Theileo 

Anhl* r. A. ■. Ph. IM». Pkfitol. Abthlic. Soppl. 10 
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(Muskeln, SeliDen, Gelenken, Haut). Hieram folgt, dass der Forderung 
einfacher Bedingongen erst eine solche Disposition genügen w&rde, bei 
welcher das Gewicbt an demselben S^ment befestigt ist, mittelst dessen 
die Hebimg aufgeführt wird; da aber auoh hierbei immerhin noch zur 
Haltung der Übrigen Segmente eine Anzahl you Muskelkräften gleichzatig 
wirken müssen, und diejenigen Muskeln, welche das belastete S^mmt 
überbrückend zum nächsten ziehen, sich an der Heboi^ betheiligen können, 
wie etwa der Biceps bei Belastung des Humeros, so würde der Forderang 
in der strengsten Weise erst genügt werden, wenn überhaupt nur ein 
S^ment bew^ wird und an diesem sich nun das Gewicht befindet 

Dies läast sich natürlich nur an einem die äusscrste Peripherie bilden- 
den Segment ausführen, also z. B. an der Nagelphalani eines Fingers. 
Dieselbe bietet jedoch für die Untersuchung erhebUche Schwierigkeiten dar. 
Sie ist zu kurz, um die nothwendigen und im Folgenden näher zu be- 
schreibenden Uaassnahmen zu gestatten; sie ist ausserdem nur mit geringer 
Elongation gegen die mittlere Phalanx zu bewegen und und die Beizung 
der letzteren, au der Bew^ng des Nagelgliedes sich zu betheiligen, ist so 
gross, dass dieselbe nur durch eine fisirende Vorrichtung von erheblicher 
Druckwirkung überwunden werden kann. Ich habe deshalb die hebende 
Bewegung im I. Interphalangea^lenk (des hnken Zeigefingers) au^efübrt 
und somit also nicht ein, sondern zwei Segmente (mittlere und Endphalaoi] 
bewegt. Diese Anurdnung entspricht nicht ganz der oben gestellten Forde- 
rung, allein die Versuchsergebuisse sind von der Art, dass sie durch diese 
Abweichung nicht alt«rirt werden, während andererseits der Einfluas de« 
an das belastete sieb anschliessenden mitbew^ten S^^meutes dennoch für 
sich ermittelt werden konnte. Da wir Hebungen meist mittelst Beuge- 
bewegungen ausführen, so wurden letztere gewählt. Bei der Nothwendig- 
keit der Fisirung sämmtlicher S^mente bis zum I. Interphalangealgeleulf 
ergiebt sieb aber, wenn die Beugefläche genau nach oben gerichtet sein 
soll, eine gewisse TTnbequemlichkeit der Haltung. Es wurde deshalb eine 
Anordnung getroffen, bei welcher ein Gewicht mittelst Beugebew^ung, aber 
bei nach unten gerichteter ßeugefläche gehoben wurde. 

Ellhc^en und Unterarm ruhen auf einer gepolsterten Unterlage, die 
Haud und die Pinger auf einer hierzu passend hergestellten Gypsfonn. 
Vom Zeigefinger ist nur die Grundphalanz bis nahe an das I. Interpbs- 
langealgelenk gestützt und zwar ist dieselbe leicht schräg aufwärts gerit^tot, 
sodass die mittlere Phalanx bei der gerade bequemsten leicht gekrünmiten 
Haltung des Fingers horizontal li^ Die Vorrichtui^ zum Heben des 
Gewichts ist folgende: Ein festes Stativ trä^ eine w^ierecht hegende 
Behiene, an deren beiden Enden je eine leicht bew^liche, an ihrer Peri- 
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pherie mit einem Einedbiiitt versehene Bolle angebracht ist. TJebei die 
beiden Bolleii läuft ein Pferdebaar, welche anf der einen Seite ein leichtes 
ebenes Täfelchen von Hartgommi als Wagschale, auf der anderen Seite 
eine Oese trägt und ausserdem durch ein die Wagscbale aequilibrireodes, 
dnrchbohrtes Oewichtchen hindurchgeht Um das mittlere Glied des Zeige- 
fiugflia (bezw. vua ein anderes je zur Untersuchung gelangendes Segment) 
wild ein Bamd befestigt, welches mit einem Häkchen versehen ist, und 
zwar 80, dass das letztere der Mitte der Dorsalfläche entspridit and gerade 
nach oben gerichtet ist Indem dasselbe in die Oese gehakt wird, tritt das 
Fingerglied mit dem die Wagschale tragenden Haar in Verbindung. Die- 
selbe ruht auf eiuem Tischchen,, welches an einem kleinen, mit dem erst- 
beschriebenen nicht zusammenhaltenden Stativ in der Höbe und seitlich 
verstellt werden kann. Das Tischeben ist bei den Versuchen so gestellt, 
dass die Wagschale bei horizontaler Lage des mittleren Fingerghedee ge- 
rade abgehoben wird, sodass in dem Moment, io welchem die Wirkung 
des auf die Wagschale aufgellen Gewichtes auf das hebende Glied be- 
ginnt, die Bichtui^ des an letzterem ausgeübten Zuges eine senkrechte ist 
Es ist dies nothwendig, da mit jeder Veränderung des Winkels zwischen 
Zugrichtung und Längsaie des Gliedes das statische Moment ein anderes 
wird. Mit der, abwärts gerichteten, Beugebewegung des Fingei^liedes ist 
jetet also die Hebung eines Gewichts verbunden und der Vorgang unter- 
scheidet sich nur dadurch von einer natürUchen Hebung, dass bei letzterer 
die Schwere des Gliedes sich zu dem Gewicht hinzuaddiit, während hier 
die KichtoDg der Schwerkraft der Zugrichtung des Gewichts entgegengesetzt 
ist Bei dem geringen Eigengewicht der in Betracht kommenden S^mente 
dürfte dieser Umstand )U(^t viel ausmachen, jedenfalls die Ei^bnisse nicht 
wesentlich beeinflussen; immerhin jedoch werden wir die beschriebene 
Vorrichtung nur als einen Nothbehelf ansehen und so bald als m^^ch zu 
der üblichen Weise des Hebens zurückkehren. 

Als Maass des Empfindungsverm^ens wurde nicht die Empfindung 
von Gewichtsonterschieden, sondern diejenige eben merklicher Gewichte ge- 
wählt Da es sich darum handelt, die Bedingungen festzustellen, von 
denen das Zustandekommen der Schwereempflndung überhaupt abhängt, 
so ist es das natürlichste, sich an die Schwelle der Empfindung zu halten. 
Die Berücksichtigung der Unterschiedsempfindhchkeit würde die Verhältnisse 
erheblich compliciren, da dieselbe ausser von jenen zu ermittelnden Be- 
dingungen noch von der Anfangsbelastung abhängt, und damit zugleich 
die ans den Ergebnissen zu ziehenden Schlüsse weniger zuverlässig machen. 
Das eben merkliche Gewicht wurde in üblicher Weise so bestimmt, dass 
jedesmal sowohl von kleinsten Gewichten bannend, zu grösseren aufge- 
stiegen wie von übermerklichen beginnend herabgestiegen wurde. Selbst- 
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verständlich erwies sich die Grösse des ebea merklichen Gewichts als ab- 
bäDgig von der Entfernung, in welcher der Angrif&pnnkt des Gewichts 
sich von dem Gelenk be&nd, welche demnach bei vergleichenden Beobach- 
tungen identisch sein musste. 

Die 80 beigestellte Einfachheit der Versnchsbedingungen erlaubte nnn 
zunächst eine Frage zu stellen, welche bei den complicirten Verhälbiisaen 
einer vielgliedrigen Bewegung gar nicht in Angriff genommen werden 
könnte, nämlich in wie weit die Empfindung der Schwere von der Sensi- 
bilität des peripheriscben bewegten Gliedes abhängig sei. Als ein die 
Sensibilität herabsetzendes Mittel habe ich schon bei anderweitigen Ver- 
suchen den farsdischen Strom in Anwendung gezi^n.* Er err^ die 
Nerven so heftig, dasa er ihre Empfänglichkeit bezw. Leitungsßihigkeit für 
die ihren Endigungen zugehenden normalen Reize abstumpft. Den Beweis, 
dass die Bewegungsempfindong und die LagewabmehmuDg bei Fsradisation 
nicht etwa in Folge störender Faraestbesien, sondern thatsächlich in Folge 
der gesetzten Hypaesthesie eintritt, habe ich in der citirten Arbeit geliefert 
und idi darf daher die jetzt zu berichtenden Ergebnisse ebenfalls auf die 
HypaeHthesie beziehen. Behufs Application des Stromes bediente ich mich 
wie früher schmaler Sehwsmmstreifen, welche, an den Enden der Leitungs- 
drähte befestigt, ringförmig um den Finger gelegt und mittelst Gummi- 
bäoder befestigt wurden. 

L Versuch. Das Band, an welchem der Zug des Gewicht« angreift, 
ist so am die mittlere Phalanx gelegt, dass die Mitte desselben sich 2-2 ™ 
vom I. Interphalangealgelenk entfernt, nur ein wenig proximal vom II. In- 
terpbalangealgelenk befindet Der eine Schwamm ist 0-8™ distal vom 
I. Interphalangealgelenk, der zweite in der Mitte des Nagelgliedee angelegt 
Bei einer Reihe jetzt voigeuommener Eebongen entsteht oonstant ein eben 
merkliches Scbweregeffihl, wenn die WagschaJe mit 8 «™ belastet ist Ene 
geringere Belastung wird nur hin und wieder gelBhlL* Jetzt wird der 
Strom, welcher von massiger Stärke ist, d. h. eine nüssig starke Empfin- 
dung und zugleich eine massige Hypaesthesie setit, geschlossen und es werden 
nun weitere Hebungeu ausgeführt. Das vorige Gewicht vrird jetzt äber- 



■ Uebet den HoBkcIsion iiLd diu Theorie der Ataxie. Zeüichr^t für kiimtttie 
Nedkin. Bd. XV. Hft. 1 and 2. 

' D& es Hieb nicht nm HaasubeBtimmnngeo von absolater Gültigkeit, BOndem nnr 
am Vergleichangen der Empfindung bei verschiedeDen Veianchsbedingungen handelt, 
HO hohe ich es fQr beaeer gehalten, nicht Hittelwerthe festzostellen, sondern das bei 
einer Beihe von etwft je acht Hcbaogen canstiuit gefühlte Gewicht als „H&rke" zu be- 
trachten. 
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haapt nidit mehr gefählt iiud folglich zunehmend vei^ssert. Erst bei 
20 K™ wird dasselbe nahezu coostant empfunden; za derselben Grenr« ge- 
lange ich beim Verkleinern einer fibermerklicheu Belastung vod 30 «^ an- 
fangend. Hiernach wird der Strom so weit vergtärkt, dass eben gerade 
eine scbmeizhafte Sensation entsteht und die Hypaesthede bedeutend ist 
(ein solcher wird in der Folge einfach als „starker" Strom bezeichnet 
Verden). Unter diesen Umständen werden 30 '™ noch inconstont gefohlt 
EKeser Herabsetzong der SohwereempSndung entspricht ein Zustand tod 
AbstumpfiiDg der Sensibilität, bei welchem au der Dorsalfläche des Fingers 
erst erheblicher, an der VolarSäche erst massiger Druck überhaupt 
gespürt wird. Auch nach Oeffnung des Stromes ist die Herabsetzung 
der Schwereempfindung noch eine korze Zeit lang vorhanden, woraus 
zur Evidenz fo^, dass dieselbe, wie bereits oben bemerkt, nicht eine 
Folge störender Faraesthesien , sondern der Aesthesie isi. Es wurde 
natürlich nicht unterlassen, unter die Hebungen bei Faradisation auch 
wieder solche bei geöffnetem Strom einzuschieben; ferner handelt es sich 
bei diesem sowohl wie bei den folgenden Versuchen nicht um einnialige 
Vornahmen und Ergebnisse, sondern um vieliält^ wiederholte und an ver- 
schiedenen Tagen aufs Neue geprüfte. Es ist daher nicht angängig, die 
eben mit^theilten Veränderungen der Schwerecmpfindung etwa auf Er- 
müdung zu schieben. Eine bemerkenswerthe Beobachtung muss hier Er- 
wähnnu^ finden: Unmittelbar nach dem OeEhen des Stromes, falls dieser 
einen gewissen Grad von Stärke gehabt hat, erscheinen die Bew^ungcn 
auch des unbelasteten Fingers auffallend leicht Wir haben im Allge- 
meinen nicht den Eindruck, als ob die active Bewegung der Finger mit 
irgend welchen Schwierigkeiten verknüpft sei. Aber das sinnföllige, leichte, 
luftige Gefühl, welches unter der Nachwirkung des anaeethesirenden Stromes 
bei activen Bewegungen vorhanden ist, deutet darauf, dass auch der unbe- 
lastete Finger der Mmkelbew^ung ein gewisses Maass von Widerstand 
enl^i^nsetzt, welches mittelst seiner eigenen Sensibilität zn unserem Be- 
wosstsein konmit, aber, da es eben von Anfang an mit jeder Bew^ung 
verbanden ist, von uns in der Gesanmitheit der während einer Bewegung 
in uns erregten Empfindungen und Vorstellungen verschmolzen wird. Wir 
werden hiemach schon vermuthen dürfen, dass wenigstens ein Hieil der 
dem Muskelsinn zugeschriebenen Sinnesleistuiigen der Sensibilität der be- 
wegten Segmente zn^t und auf das Eigengewicht derselben bezw. den 
durch Atttagonistentonus gesetzten Widerstand zurückzuführen ist 

Durch die Hypaesthesie des bewegten Theils wird also die Schwere- 
Kmpfindung heral^esetzt; noch mehr jedoch, wenn der bradische Strom 
das in Bew^img gesetzte Gelenk selbst durchsetzt, wie der folgende Ver- 
sudi beweist 
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n. Versuch. Die Versuchsanordnuug ist wie vorher, jedoch li^ 
jetzt der eine Scliwamm proximal, der andere distal Tom L Interphalangeal- 
gelenk, und zwar höchBtens je 1 ^ von dei Mitte des Gelenks entfernt. 
Bei massigem Strome erc^eo unter dieser Anordnung 40 Gramm und bei 
starkem, etwas schmerzhaftem Strome erst 75 Gramm eine undeutliche 
und immer noch inoonstante Schwere-Empfindung, Die dae Gelenk he- 
deckeude Haut ist hierbei ausserordentlich anaeathetisch, in geriogerem 
Grade das Hantgebiet, an weldiem das Band angelegt ist 

TJm den Einfluss der Sensibilität des bewegten Theils nun auch beim 
directen Heben vergleichsweise festzustellen, wurden Bew^ui^n im 
Metacarpo-Phalangeal-Gelenk ausgeführt Damit weichen wir aller- 
dings noch mehr von dem geforderten Schema der eingliederigen Bewegung 
ab, allein dennoch werden diese Versuche f&r die vorliegende Frage gewisse 
Schlüaee erlauben. 

HL Versuch. Der mit der Beugefläche nach oben gerichtete Unter- 
arm . wird auf einem mit einem Kissen bedeckten länglichen Eistchen, die 
ebenso gerichtete Hand auf eine au^ehöhlte gepolsterte Krücke gelagert, 
welche auf einem niedrigen festen Stativ befestigt ist. Die Hand liegt so, 
düss das Metacarpu-Phalangeal-Gelenk des Zeigefingers trei ist, und wird 
voQ einem Gehulfen von oben her g^en die Krücke angedrückt erhalten. 
Das Band, an welchem die Wagschale direct herabhängt, ist anmittelbar 
proximal vom II. Interphalangealgetenk angelegt Die Schwämme liegen 
wie im I. Versuch, also distal vom I. Interphalaogealgelenk und um die 
Uitt« des Nagelge^Uedes, sodass der Strom im Wesentlichen nur den 
distalen Halbfinger durchsetzt Ohne Strom entsteht bei einer Belastung 
von 10«™^ ein eben merkliches constantes Gefühl der Schwere; bei starkem 
Strom werden selbst 30^^ nur inconstaDt gefühlt 

IV. Versuch. Die Anordnung ist wie vorher, nur dass die Schwämme 
unmittelbar proximal und distal vom Metacarpo-Phalangeal-Gelenk U^n. 
Der distale umgiebt den Finger, der proximale befindet sich am Hand- 
rücken und erstreckt sich in schräger Richtung von der Mitte des IL bis 
zur Mitte des I. Spabum interoeseum. Ohne Strom erwecken wie oben 
10«™ eine eonstante Schwere- Empfindung, während bei starkem Strom 
erst 5b if™ nahezu conatant empfunden werden, welche bei normaler Sensi- 
bilität sehr schwer erscheinen. Die Änaesthesie der Haut ist am distalen 
Halbfinger bei diesem Versuch geringer als bei dem vorigen, obwohl die 
Abstumpfung der Schwere-Empfindung einen höheren Grad erreicht hat 

' Bei den Kebangen ohne Rollen fibertrfigiiDg Ut das Gewicht der Wagschale mit 
Faden (im Betrage von 6 '™) steta schon in der Belaatnng eingerechnet. 
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Dieser Versuch ist übrigens weniger brauchbar als die vorigen, weil er ia 
Folge der Nähe der Mm. ioterussei den G^osatz zwischen bew^tcm Seg- 
ment und bew^eudem Nerven-Maskel'Apparat weniger rein zum Ausdruck 
bringt 

Die Hypaesthesie des bewegten Theiles, sogar wenn sie nur einen Thcil 
desselben umfRsst, bewirkt also auch beim directen Heben eine Abstumpfung 
der Schwere-Empfindung. 

Es entsteht nun die Frage, welcher Theil der peripherischen Gebilde 
es ist, dessen Sensibilität in dieser Beziehang von Wichtigkeit ist Das 
Interesse wird sich naturgemäss zunächst auf die Haut richten, umsomebr 
als mau gerade beim Finger geneigt ist, der Druck-Kmpfindung der Haut 
einen Antheil an den durch das Heben von Gewichten entstehenden Em- 
pfindungen zuzuschreiben. Allein es wird sich zeigen, daas das HautgefÖfal 
thateächlich nicht betheüigt ist. 

V. Versuch. An einem Stativ befindet sich unten eine verstellbare 
Platte, in einer gewissen Höhe über ihr ein verstellbares kurzes wagerechtes 
Stäbchen. Die linke Hand wird mit ihrer Rückenfläobe in die oben er- 
wähnte Eräcke gel^ der mit der Vola nach oben gerichtete Zeigefinger 
wird horizonbil ausgestreckt und mit dem Nagel auf das Stäbchen des 
Stativs gelagert Unmittelbar proximal vom II. Interphalangealgelenk ist 
nm den Finger eine mit Wasser gefüllte Gummi-BIanachett« angebracht, 
wehdie in ihrer Form den Manschetten entspricht, deren ich mich bei 
den Versuchen über passive Bewegungen bedient und welche ich im ersten 
Theil meiner Abhandlung beschrieben habe. Sie ist als entstanden zu 
denken ans einer einfachen Manschette, deren eine Hälfte umgebogen und 
an ihrem freien Kande mit dem anderen freien Rande der Manschette 
verschmolzen ist Ein angesetztes Schlancbstück, welches die äussere La- 
melle durchbohrt, führt in den Binnenranm der Manschette und gestettet 
dieselbe mittelst einer Druckspritze mit Wasser prall anzufüllen. Der 
Schlauch wird nach der Füllung mit einer Arterienklemme verschlossen. 
Um die auf den Finger gezi^ene Gummi-Manschette ist ein Band gel^ 
welches die Wagschale trägt Durch diese Vorrichtung wird die Dmck- 
wirkui^ des Gewichts auf die Haut ungemein abgeschwächt Die belastete 
W^schale wird nun auf die verschiebbare Platte aufgestellt und letztere, 
während ich selbst wie immer bei derartigen Versuchen die Augen abwende 
oder sohliesse, von einem Gehülfen gesenkt, bis die Wi^schale dieselbe 
verläset In diesem Moment erwächst für den Pinger, welcher ruhig in 
seiner Lage bleibt, eine Belastung. Bei der von mir verwendeten Man- 
schette tritt nun erst bei einer Last von 50 «™ eine ganz leichte Druck- 
empfindung am Finger auf. Sobald der Finger aber acÜT angehoben wird. 
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ist sofort eine inteDsive Kmpfiudung düt Schwere vorhanden, und die untere 
Grenze der Empfindung zeigt sich hierbei ungemein viel niedriger als bei 
der passiven Lastung, denn schon 8 '^ erwecken beim Anheben ein ziem- 
lich deutliches Gefühl der Schwere. 

Wenn es sich auch in dem ersten Theile des Versuchs streng genom- 
meu uicht um eine blos passive Lastung gebandelt hat, da die S^mente 
des Fingers dem Zuge des Gewichts entgegen immerhin noch gehalten 
werden mussten, so beeinträchtigt doch dies nicht den aus dem Versuch 
zu ziehenden Schluss, dass die Dnickwirkmig auf die Haut keine wesent- 
liche Bolle spielt Denn in dieser Beziehung kann sich durch das Anheben 
doch nichts ändern. Zu demselben Resultat führten Versuche, bei denen 
die Hautstelle, auf welche der Druck des das Gewicht tragenden Bandes 
wirkte, gefühllos gemacht wurde. 

VI. Versuch. Die Hebebewegung wird im linken EUbt^engelenk 
ausgeführt und zwar bei halb pronirtem Unterarm, sodass die radiale Hälfte 
des Handrückens direct nach oben sieht. Das Band, welches die W^chale 
tn^ ist quer über die Mitte des Handrückens gelegt; die Veriäi^ni]:^ 
der die Zugrichtung des Gewichte angebenden Verticalen nach oben trifit 
somit in der Mitte der Mittelhand den Bereich des I. Spatium interoesenm 
und des II. Mittelbandknoohens. Unmittelbar vor und hinter dem Bande 
werden non in diesem Bereich zwei längliche, dem Bande parallel gerich- 
tete ScbwamiDstßoke als Elektroden applicirt und mittelst Gummibänder 
befest^ Schliesst man den Strom, so wird bei genügender Stärke des- 
selben die zwischen den Schwämmen befindliche, vom Bande zum Theil 
bedeckte Haut, ausserordentlich hypaesthetisch. Trotzdem jedoch habe ich 
bezi^lich der unteren Grenze der Schwereempfindung keuien Unterschied 
constatiren können, mochte nun die Hebung ohne oder mit Strom ausge- 
führt werden. 

Dies Ergebniss ze%te nebenbei, dass es nicht etwa eine durch den 
Strom and die von ihm hervorgebrachten Sensationen gesetzte Beeinflussung 
des AufTasBungsvermögens ist, weh^he die oben berichtete Abstumpfung der 
Schwereempfindung erzeugt hätte. Uebrigens aber lässt der Versuch mit 
Bezog auf die vorli^ende Frage den Einwand zu, dass die Haut der übrigen 
seiUichen Gebiete der Hand, welche zwar nicht in der directen Zugrichtung 
l^en, aber doch immerhin mit dem Bande in Berührung sich befanden, 
vom Strome nicht getrofi'en worden. 

Vn. Versuch. Die Hebebewegung wird im Unken Handgelenk 
angeführt Um das Ni^elglied des mit der Vola nach oben gerichteten 
Zeigefingers ist die gefüllte Gummimanschette gel^ Unmittelbar vor 



,dbyGoogIe 



UnTEU&UCHUNUEN VBER den MuäKELgINN. 153 

iiud tüBter ihr sind die riDgfÖiniig um den ganzea Umfang des Fingers 
befeatigten Schwämme applicirt Es muss besonders betont werden, 
dass wie bei allen so aocb bei diesem Yersach die Bewegong nur in 
einem Gelenk stattfand, d. h. dass die vier Segmente Mitt«lhand bis 
K^elglied steif gebalten and wie ein einziges Segment bew^ wurden. 
B^ dieser Anordnimg nun erregten 20 ^™ ein undeutliches und wenig 
constantes Gefühl der Schwere, 25 *™ dagegen ein deutliches und constantes, 
40 «™ ein starkes Scbweregef&hl. Wurde jetzt ein starker Strom ange- 
wendet, 80 wurden 25«™ undeutlich, aber noch leidUeh constant, 30"™ 
liemlich deutlich und constant, 40 *™ erhebhch schwächer als vorher, aber 
doch deutlich gefühlt Dabei ist die Fingerspitze so hypaestfaetisch, dass 
der stärkste Eindruck mit einer Scheerenspitze nicht empfunden wurde und 
es lässt sich annehmen, dass es sich ebenso zwischen den Schwämmen 
verhalten habe, denn bei Weglassung der Manschette und Anwendung der- 
selben Stromstärke zügte sich nach kurzer Zeit dieselbe Gefühllosigkeit in 
dem Gebiet, welches vorher von der Mansi^ette bedeckt gewesen war. 

Bei diesem Versach war somit das ganze in Betracht kommende Haut- 
gebiet gefOhllos gemacht Aber allerdings ist hier auch eine Beeinträch- 
tigung der Sinnefileistung vorhanden gewesen. Knn handelte es sich offen- 
bar nicht bloe um eine Eautanaesthesie, sondern um eine tiefgehende, alle 
Gewehe, spedell auch das H. Interphalangealgelenk und die Sehnen be- 
treSende Herabsetzong der Empfindlichkeit. Wir werden daher gemäss den 
Ergebnissen der ersten Versuche das hiesige Resultat erklärlich finden. 
Aber trotedem lässt sich mit aller Bestimmtheit sagen, dass die immerhin 
doch geringfügige Beeinträchtigni^ der Schwereempfindung zu dem hohen 
(jiade von Hautanaesthesie, welcher hier vorlag, in einem so schlechten 
Verhältnlss steht, dass damit die Betheihgung der Hautnerven an dem Ent- 
stehen der Sohwereemptindung einwandlos widerlegt ist Dies wird durch 
die folgende Versuchsanordnung bestätigt, bei welcher die Anaesthesie noch 
mehr auf den Angrifisponkt des Gewichtes beschränkt ist 

VUL Versuch, Die hebende Bewegung wird im Metacarpo-Phalan- 
geal-Gelenk des linken Zeigefingers ausgeführt, welcher in seinen Segmenten 
gestreckt gehalten wird. Beide Schwämme befinden sich an dem N^el- 
gliede und zwischen ihnen ist das Gewicht an einer um den Finger ge- 
l^ten Schnur, also ohne Manschette, applicirt. Die Hebui^ wird direot, 
ohne Einfügung von Bollen, ausgeführt, so dass die Volarfiäche nach oben 
gerichtet ist Wird nuu ein starker Strom durch das Ni^lglied geführt, 
sodass eine sehr erhebhche Anaesthesie desselben entsteht, so ist dennoch 
die Sohwereempfindong so gut vrie gar nicht verschlechtert; eine Belastung 
von 10 >™ winl bei geschlossenem wie geöffnetem Strom constant gefühlt 
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und 20 «™ erregen trnter beiden Bedingungen eine recht deutliche Schwere- 
empändung. Je mehr nun aber der proximal gel^oe Schwamm in der 
Richtung auf das Metacarpo-Phalangeal-Geleok zurückgeschoben wird, desto 
mehr erleidet die Schwereempfindung Einbuase. 

Die Irrelevanz der Kaut«mpfindnng fOi die in Rede stehende Sinnes- 
leistung ergiebt sich auch daraus, dass es für die Intensität der Schwere- 
empfindung keinen nennenswerthen Unterschied macht, ob das mit dem 
Gewicht belastete Band unmittelbar aber die Haut oder über die prall ge- 
füllte Gummimansohette gelegt wird, welche doch die Dnicfcwirkang auf 
die Haut ausserordentlich abschwächt In welchem Grade dies geschieht, 
geht ans dem oben berichteten umstände hervor, dass ein hängendes Ge- 
wicht erst, weim es 60 s™ erreichte, gefühlt vrurde; wenn bei fiiirtem 
Finger ein an einem Faden befestigtes Gewicht auf die um das Nagelglied 
gellte Manschette gesenkt wurde, so entstand eine Dmckempfindung sc^ar 
erat bei 80 «™. üebrlgens zelten die einzelnen Phalangen in dieser Be- 
ziehung Unterschiede, derart, dass am NagelgUede die kleinsten, an der 
Grundphalans die gröasten Gewichte erforderlich waren. Bei leicht ge- 
krümmter Haltung des Zeigefingers wird durch active Hebung im Ueta- 
carpo-Fhalangeal-Gelenk selbst ein am Nagelgliede aufgehängtes 2-Gramm- 
Gewicht als schwer empfunden. Es werden nun Versuchsreihen vei^leichs- 
weise so angestellt, dass kleine Gewichte einerseits unmittelbar über das 
Nagelglied, andererseits über die aufgezogene Manschette gehängt werden, 
wobei sich ei^ebt, dass nur bei Gewichten unter 5 i™ ein merklicher 
Unterschied der Empfindung vorhanden ist. Freilich gewährt das Heben 
mit der Manschette immerhin einen fremdartigen Eindruck in Folge des 
Fehlens der Hautempfiudung, an welchen man sich zOT&Tdetst zu gewöhnen 
hat Man überzeugt sich dann aber leicht, dass die gewohnte begleitende 
Tast- und Druckempfindung unbeschadet der Sinnesleistnng entbehrt werden 
kann. Bei den kleinen Gewichten in der angegebenen Grenze scheint 
allerdings die Hautsensibilität mitzuwirken; es ist jedoch noch zu bedenken, 
dass die durch das Eigengewicht der gefüllten Manschette (14*™) dai^estellte 
Anfangsbelastung des Nagelgliedes vielleicht zur Herabsetzung der Em- 
pfindungsleistung beiträgt 

Dass die Hautsensibihtät einen wesentlichen Antheil au dem GeffihI 
der Schwere nehmen sollte, ist von vornherein nicjit anzunehmen, weil 
letzteres sich von der Läi^ des Hebelarmes, an welchem das Gewicht 
wirkt, abhängig zeigt und weil die physiologischen Feststellungen K H. 
Weber's über die Unterschiedsempfindlichkeit sovrie die pathologischen Be- 
obachtungen Eigenhrodt^s und Leyden's die Unabhängigkeit der Fähig- 
keit Gewichte zu unterscheiden vom Drucksinn lehren. Dennoch igt es 
wichtig hervorzuheben, dass im Allgemeinen Hautsensationen in den etwa- 
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igen Empfiudungscomplez, auf Grund dessen nii unsere Vorstellungeu über 
die Schwere bilden, Qberbaupt nicht eingehen. 

Da andererseits aber die Sensibilität des bewegten Theils als von erheb- 
licher Bedeutung sich erwiesen hat, so mässeu wir unter den tieferen Ge- 
bilden: Fascien, Periost, Knochen, Gelenken, Sehnen den oder die Träger 
der SchwereempfinduDg vermuthen. Die obigen Erfahrungen nun über den 
TJnterscliied der Sinuesleistnng bei passiver Lastung und beim activen 
Heben, femer die angezogenen Beobachtungen Weber's, Eigenbrodt's, 
Le;den's machen es wenig wahrscheinlich, dass Fascien, Periost und 
Knochen eine Rolle spielen und unser Interesse wird sieb dabei den Ge- 
lenken und Sehnen zuwenden. 

Ob nun erstere oder letztere oder beide Gebilde für die Schwere- 
empfindung wichtig sind, würde sich ermitteln lassen, wenn man die durch 
den faradischen Strom zu erzielende Anaesthesie auf die einen oder anderen 
isolirt localisiren könnte, was jedocb unmöglich ist, da auch die distal von 
den Schwämmen gel^enen Partieen in Folge der in den Nerrenstämmen 
gesebten Leitungsstömng gefühllos gemacht werden. Die obigen Versuche, 
welche ergehen haben, dass die partielle Durchströmung des distal vom 
bewegten Gelenk gel^nen Theiles die Schwereempfindung weniger beein- 
trächtigt, als die Durchströmung des Gelenkes selbst, erlauben daher den 
Einwand, dass bei letzterem Modus nur eine au^ebreitetere H^peraesthesie 
herbeigeführt werde. Für diese Möghchkeit spricht besonders folgender 
Versuch. 

IX. Versuch. Die Hebebewegung wird im Metacarpo-Phalangeal- 
gelenk des mit der Voia nach oben gerichteten hnken Ze^fingers aus- 
geführt Die Belastung ist unmittelbar proximal vom II. Interpbalangeal- 
gelenk angebracht Von den Schwämmen U^t der eine ca. 1-5™ distal 
vom Metacarpo-Phaluigealgelenk, der andere an der Mitte des Kagelgliedes. 
Ohne Strom werden 10^™ constant als eben merklich gefühlt Bei star- 
kem Strom jedoch sind 45 f™ noch nicht, 50 '™ eben merklich, und zwar 
nicht ganz constant 

Es hatte sich nämlich früher (Versuch IV) an demselben Gelenk bei 
Durcbströmung dieses selbst, im Uebrigen aber gleichen Versnchsbedin- 
gungen, ergeben, dass während des StromschluBses die Grenze der Merk- 
licbkeit von JO«™ auf 55»™= gestiegen war. Die Vergleichung beider 
Ergebnisse spricht gewiss für die Vermuthung, dass der Faradisation des 
Gelenkes keine speöfiscfae, sondern nur die Bedeutung einer weiter aus- 
gebreiteten Hyperaesthesie zukomme. In demselben Sinne würde sich die 
Beobachtung, dass eine auf die Ängrif&stelle des Gewichts beschränkte 
Gefühllosigkeit so gut wie gar keinen Einfluss ausübe, verwerthen lassen. 



,dbyGoogIe 



15t) Alfküu GuLücmuiiuEu: 

AnderemeiU joduch kütuite man aus den mitgetbeilteD YerBuchen den ent- 
gegengesetzten Schluas ziehen, dass es lediglich auf das bew^te Geleak 
ankomme und dass bei distaler Durchströmong die Schwereempfindung um 
si> viel Einbusse erleide, als das Gelenk von Stioroschleifen dnrobsetzt werde, 
deren Verlauf ja unoontrolirbar ist 

Ehe nun die Erledigung dieser Alternative, welche durch dag Mittel 
des faradischen Stromes nicht wird bewirkt werden können, bei Sät« ge- 
stellt wird, ist hervor7uheben, dass der G^ensatz Ton Gelenk und be- 
wegtem Segment in obigen Versuchen Oberhaupt nicht rein zum Ausdruck 
gebracht ist, weil sich dieselben von dem Schema der eingliederen Be- 
w^ng entfernt haben. Denn wenn auch in dem das erste und zweite 
Ii'itigersegment verbindenden Gelenk eine Bew^nng nicht stattfiind, so ist 
doch auf dasselbe ebenfalls ein Drehungsmoment durch die Belastui^ aus- 
geübt worden, welches durch ein entgegeDgesetzt, d. h. im Sinne der He- 
bung gerichtetes vernichtet werden musste. Es wird deshalb erforderlich 
sein, äne Anordnung zu trefTen, bei welcher ausser dem bewegten Gelenk 
keine anderen von der Belastung getroffen sind. 

X. Versach. Die Hebebew^ung wird im Mebicarpo-Phalangealgelenk 
des linken Zeigefingers ausgeführt. An die Vola der Grundphalani wird 
eine Fingerschiene von starker Pappe angelegt und mittelst dicker Gummi- 
ringe befesügt. Kurz vor dem I. Int«rphalangealgelenk ist dieselbe leicht 
volarwärta abgetx^en und erstreckt eich so in etwas schief vom Finger 
abstehender Richtung bis in die Höhe der Fingerspitze, ohne irgendwo das 
mittlere und Nagelglied zu berühren. An der Basis der Grundphalanx ist 
ein Klektrodenscbwamm um den Finger gel^ und mittelst Gummiband 
befestigt. Um den übrigen Theil der Schiene entsprechend vom finger 
abzuheben, ist die Grundphalaux mit Watte nmgeben. Unmittelbar proxi- 
mal vom I. Interphaiangealgelenk ist ausserdem noch ein schmaler, aus 
einer runden durchbohrten Kautschukscheibe beigestellter Bing um den 
Finger gelegt, welcher den sich abbiegenden Theil der Schiene stützt Der 
andere Schwamm ist proximal vom Metacarpo-Fhalangealgelenk applicirt, 
wie im IV. Versuch. In der Höhe derselben Stalle, an welcher bei den 
früheren Versuchen das Gewicht angehängt war, nämlich unmittelbar proxi- 
mal vom II. Interphaiangealgelenk, ist mittelst einer Bandschlinge die be- 
iastete Wagschale an der abstehenden Schiene applicirt Letztere wird bei 
den zur Anwendung gelangenden Gewichten wohl etwas herabgezogen, 
niemals aber kommt es zur Berührung der Fiugerbaut distal von dem 
erwähnten stütaendcn Gummiringe. Es zeigt sich nnn, dass unter diesen 
umständen auch ohne Strom die Schwereemp&ndut^ von geringerer Fein- 
heit ist als früher. Es werden nämlich (statt 10*™) erst 25*™ oonstant 
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als schwer empfanden. Durch die grössere Aniangsbelastut^, welche nur 
9«™ beträgt, kann dies nicht erklärt werden. Sobald nun ein starker 
Strom durch das Gelenk getrieben wird, erwecken 75^^ noch eine ganz 
undeutüebe inconstante, 90^™ eine ziemlich nnd IOC™ eine völl^ con- 
stante Empfindung. 55 ■™, welche Mher (s. Yersuch IV) den Grenzwerth 
bei FaradiaatioD des Gelenkes gebildet hatten, werden jeUt überhaupt nicht 
gefohlt 

Durch diesen Versuch wird zunächst die Berechtigui^ der Vermuthung, 
dass die eingliederige und mebrgliederige Bewegung für die Schwereempfin* 
düng nicht identisch sind, bestätigt; denn die von vom berein bestehende 
Miaderempfindlichkeit kann auf nichts anderes bezt^n werden, als auf den 
Ausschluss der distalen Segmente von der Belastung. Weiter hat sich 
eigebeo, dass auch hei der eii^Uederigen Hebung die Faradisation des be- 
w^enden Gelenkes eine erhebliche Abstumpfung der Schwereempfindung 
setzt. Um nun weiter den Einfiuss einer verschiedenartigen LocaUsation 
des Stromes zu prüfen, wird zunächst der AngriSspunkt der Belastung ge- 
ändert, da die über den f^er herabhängende Bandschlinge durch Be- 
rührung der Haut stört. 

XI. Versuch. Die Versuchsanordnung ist wie vorher, nur dass die 
jetzt augewendet« Schiene nicht in der Höhe der Fingerspitze ihr Ende 
findet, sondern sieh über diese hinaus verlängert An der Verlängerung 
wird in 14™ Entfernung vom Metacarpo-Phalangealgelenk das Band mit 
der Wf^schale apphcirt Die Schwämme sind zunächst so angeordnet, 
dass der eine distal von dem letztgenannten, der andere proximal vom 
I. Interphalangealgelenk liegt Der stützende Gonuniriag moas we^elassen 
werden, zeigt sich im üebrigen auch als entbehrUch, da die Schiene durch 
den Schwamm genügend abgehoben wird. Ohne Strom wird die Wag- 
schale für sich (5«™) schon ziemlich constant als schwer empfunden (der 
HebeUrm betr^ etwa das dreifache des im vorigen Versuch zur Anwen- 
dung gekommenen). Sobald non ein starker Strom die Grundphalanx durch- 
setzt, muss die Belastung auf 30^™ erhöbt werden, um ein immer noch 
undeutliches, aber annähernd constantes Gefühl zu verursachen. Die Haut 
des Metaoarpo-Fhalangealgelenkes ist hierbei gleichfalls etwas in ihi-er 
Empfindlichkeit herabgesetzt, aber ungemein viel wen^r, als die der fast 
gefühllosen Gmndphalanx. Es werden nun die Schwämme so wie im 
vorigen Yersuch angeordnet, derart, dass das bew^te Gelenk selbst in die 
grösste Stromdichte eingeschaltet ist Jetzt werden bei starkem Strom 
selbst 65 K™ noch wenig deutlich und nicht ganz constant empfunden. 
Es braucht wohl kaum erwähnt zu werden, dass eine Berührui^ der Haut 
der distalen Segmente auch in diesem Versuche nicht stattfand. Dass die 
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Schwereempfindung hier nicht in demselben Grade gestört eracbetnt, als 
im X. Versuch, sondern in einem höheren, dürfte kaum Anstoss erregen. 

Somit hat auch bei streng einglieder^er Hebung die Faradisation des 
hebenden Gelenkes stärkeren Einfluss auf die Schwereempfindung gezeigt, 
als die dee bewegten S^mentes distal vom Gelenk. Damit ist denn aucb 
die Brauchbarkeit der frOheren Versuche tat die jetzt behandelte Fage 
nachgewiesen. Darüber, ob es lediglich auf die Herabsetzung der Gelenks- 
empfindlichkeit oder ob es auf eine möglichst ausbreitete Herabsetzung 
der Sensibilität der tieferen Gebilde des Segmentes, speciell der Sehnen, 
oder ob es endüch auf Sehnen und Gelenke ankommt, klären uns anch 
die letztberichteten Versuche nicht auf. Allein es muss doch bemerkt 
werden, dass die Faradisation des Gelenkes zugleich eine ausgebreitetere 
Hypaesthede der Sehnen setzen wird, als die Faradisation des St^mentes 
seihst, und dass dieselben, da sie nicht weit vom Gelenk sich anzusetsen 
pflegen, bei der Geleukfaradisation wahrscheinUch in eine grössere Strom- 
dichte gelangen, als bei der distalen. Der etwa zu erhebende Ginwand, 
dass bei der Durchströmung des Metaoarpo-Fhalaogealgelenkes ein Theil 
der Wirkung auf eine Afficirung der Mm. interossei komme, erledigt äch 
wohl dadurch, dass die vorzügUchere Wirkung der Gelenkforadisaüon sich 
eben auch beim I. Interphalangealgelenk gezeigt hat 

Nachdem nun dasjenige, was mittelst der Methode der Farsdisatian 
über die schematische eingliederige Hebebew^iung zu ermitteln ist, he- 
aohrieben worden, möge im Folgenden untersucht werden, welche Bolle 
bezüglich der Schwereempfindung di^enigen Segmente, bez. G«lenke spielen, 
welche distal von demjenigen S^^ent liegen, an welchem zunächst die 
Hebebewegung stattfindet. Aus dem X. Versuch ging bereit» hervor, dass 
beim Ausschluss der „distalen Segmente" die Schwelle der Schwereempfin* 
düng um etwas nach oben geruckt ist Wenn dort kurz behauptet wurde, 
dass dies eben nur auf den ^ctionellen Ausfall der distalen Segmente zu 
schieben sei, so bedarf dies hier noch des eingehenderen Beweises. Man 
könnte nämlich zunächst die Frage aufwerfen, ob nicht der Ausfall der 
Dnickempfindung der Haut sich an diesem £]^ebniss betheilige. Allein 
es ist oben nachgewiesen worden, dass die Anaesthesie des Angriffiipunktes 
der Belastung, ausser bei sehr kleinen Gewichten, die Schwereempfindung 
nicht beeinträchtigt Dass die durch die Schiene bedingte Mehrbelastung 
des Fingers nicht in's Gewicht fällt, lässt sich leicht demonstriren: man 
befestigt die abstehende Schiene wie oben an der Grundpbalanx und häi^ 
das Gewicht einmal direct an der Pingerspitze auf, das andere Mal in der 
Höhe der Fingerspitze über die Schiene. Im ersteren Falle ist die nor- 
male Deutlichkeit und Stärke der Schwereempfindui^ vorhanden, im letz- 
teren nicht. Endlich könnte man hervorheben, dass durch das Anschnüren 
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der Scfaieiie an die Onindphalanx die Sensibilität derselben beeinträchtigt 
werde. Dies ist tbatäächlich der Fall, wenn auch nur in geringem Grade. 
Allein es wird sich lediglich um die Hautsensibilität handeln, welche ja 
gleichgültig ist. Im üebrigen aber wurde der Versuch auch mit Haud- 
schiene, sowie tJnt«rann8cbiene angestellt, ohne dass eine Uypaestheaie an 
der Anlagerungsfläcbe entstand. 

Viel bemerkenswerther nun als die immerhin nicht erhebliche Ver- 
gröbemng der Empfindungssohwelle ist eine qualitative Veränderung des 
Sinneseindnicbes, welche durch den functiouellen W^all der distalen Seg- 
mente gesetzt wird. Während nämlich sonst die deutliche Vorstellang von 
einem ausserhalb des Fingers befindlichen schweren Object entsteht, welches 
an einer bestimmten Stelle des Fingers ai^reift und welches in einer be- 
stimmten Rauml^e localisirt wird, so hat man unter den in Rede Gehen- 
den Umständen nar die Empfindung, dass unsere Bewegung erschwert 
werde, man hat bei grösserer Aufmerksamkeit auch ein diffuses Spannungs- 
gefühl, allein man projicirt diese Schwere-Empfindung nicht auf irgend 
etwas Aeosseres, sondern verlegt sie in die eigenen äliedmaaasen. Der 
Unterschied ist damit nicht erschöpft: beim mebi^liedrigeo Abheben eines 
Gewichtes tritt uns dasselbe gleichsam plötzhch entgegen und wir fühlen 
den Widerstand, welchen es uns bietet, ehe wir es heben; beim eingliederigen 
Abheben dagegen fühlt mau unr, dass die bis jetzt leichte Bewegung 
schwerer von Statten geht und zwar kann man bei langsamer Bew^ui^ 
und guter Aofmerksambeit bemerken, dass sie zunehmend schwerer wird 
und dann sich gleich bleibt; aber es fehlt das Moment des plötzlich auftreten- 
den Hindernisses in dem uns zugehenden Eindrucke.' 

Dieser hemerkenswerthe Unterschied der Sinneseindrücke lässt sich 
nachweisen, an welchem Segment es auch sei Er ist am wenigsten aus- 
gesprochen, wenn man an der mittleren Phalanx eine vom II. Inter- 
phalangealgelenk an abstehende Schiene befestigt und nun ein Gewicht, 
welches entweder direct an der Fingerspitze oder an der entsprechenden 
Schienenstelle ^plicirt ist, mittelst Bengung im L Interphalangealgelenk 
abhebt. Hier handelt es sich nur um ein einziges S^ment, welches aus- 
fällt. Ein sehr markantes Resultat dagegen erhält man, wenn man die 
Hebebewegnng im Handgelenk ausführt Die Schiene besteht aus einem 
in die Huhlband passenden rundlichen und einem schmalen längUchen Theil, 
welcher an der Stelle des Zeigefingers aus dem Handtellertbeil entspringt. 
Letzterer wird an der Hand befestigt, was, wie schon bemerkt, sehr wohl 
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so gescbeheo bann, dass keine nactiweisbare Herabsetzung der Sensibilität 
entsteht, und nun wird das Gewicht entweder am NagelgUede des Zeige- 
fii^em direct oder an der demselben entsprechenden Stelle der Sdüene, 
und zwar bei m^lichster Streckung des Filters im Uetacarpo-Phalangeal- 
Gelenk angebracht und mittelst Bengebewegung im Handgelenk abgehoben. 
Letzteren Falls hat man onr das beschriebene Geftlhl der erschwerten Be- 
w^nng, ersteren Falls den localisiTten Erdrück des schweren Objects mit 
allen Attributen und übrigens auch von etwas grösserer IntensitäL Nicht 
anders verhält es sich, wenn man die Hebebew^nng im Etlbogengelenk 
ausführt. 

TJm nicht durch die bei dem einen Modus vorhaudene, bei dem an- 
deren fehlende Hantsensation am Angriffspunkte der Last — welche ja 
gleichgültig ist — irritirt zu werden, bedient man sich zweckmässiger 
Weise der Gummi-Manschette zum Anhängen des Gewichts. Noch ciii- 
facher und schlagender aber ist ein anderes Verehren, welches zugleich 
den Vortheil gewährt, bei baden zum Vergleich gelangenden Versuchs- 
bedinguugen die Belastung lediglich an der Schiene selbst befestagen zu 
können. Dasselbe besteht einfach darin, dass man die Schiene an allen 
distalen Segmenten befestigt and die Last an der Verlängerung der Schiene 
anbringt; bezüglich der abstehenden Schiene ändert sich nichts. Man führt 
also z. B. die Hebung im Hetacarpo-Fhalangeal-Gelenk in folgender Wäse 
aas: Eine der sonst benutzten abgebogenen Schiene ganz entsprechende 
gerade Fingerschiene wird vom Metacarpo-Fbalangeal-Gelenk ab an die 
VoU des ganzen Zeigefingers angelegt und an jeder Phalanx befest^ An 
der Verlängerung der Schiene, distal von der Fingerspitze, wird das Ge- 
wicht ^plicirt Behu& Vergleichung wird die abstehende Schiene an der 
Grandphalanx angebracht und in derselben Entfernung vom Gelenk auch 
hier die Last befestigt Man hat im ersteren Falle den Eindruck eines 
ausserhalb befindlichen Gewichtes, im letzteren nor die Empfindung einer 
schweren Bewegung. Ebenso deutlich ist der Unterschied, wenn man bei 
Bewegung im Handgelenk die Hand- and Fingerschiene an der Hand und 
allen Fingergliedem, bei Bewegung im EUbc^ngelenk die TJnterarm-Hand- 
Fingerschkne in entsprechender Weise befestigt und im Gegensatz dazu 
mit det abstehenden Schiene hebt Die beiden Versuchsanordnongen unter- 
scheiden sich ledigUch dadurch, dass bei der einen die distalen S^mente 
mit der Schiene in Verbindung gebracht sind, bei der anderen nicht; man 
muBs also den Unterschied des Sinneseindmckes auf die Mitwirkung der 
distalen Segmente beziehen. Dies ist aber geradezu überraschend, da die 
Activität derselben gleichsam ausgeschaltet ist Denn das Drehungsmoment, 
welches ihnen der hebende Muskelzug ertheilen würde, wird durch die 
Befestigung an der starren Schiene vernichtet; nur das proximale Segment 
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kann dem Mnakelzuge folgen und nimmt die Schiene und mit ihr, wie mau 
meinen sollte, auch die distalen Segmente mit fort. Aber selbst wenn man 
trotzdem den starren distalen S^menten eine active Betheiligui^ an der 
Arbeitsleistung zugestehen wollte, so ist doch letztere in keiner Weise grösser 
als bei Aussohluss jener und man wird doch nicht in dem Umstände, dass 
dieselbe Arbeit sich auf eine grtesere Anzahl von Muskeln vertbeilt, einen 
Grund för die intensivere und zugleich qualitativ verschiedene Empfindung 
erblicken können. Es handelt sich somit um eine Erscheinung, welche sich 
durch die active Mitwirkung der distalen Segmente zunächst nicht völlig 
erklären läast, während sie doch an das Vorhandensein der Segmente ge- 
knüpft ist und nach unseren gewohnten Vorstellungen nur mit einer activen 
Bewegung sich in Verbindung bringen lässL Wie wenig die Hauteensibili- 
Uit der distalen Segmente in Betracht kommt, geht aus folgender Anord- 
nung hervw, 

XII. Versuch. Die Hand-Fingerschiene vrird an der Hohlhand be- 
festigt und steht vom Zeigefinger selbst ab. Letzterer wird am Nagelgliede 
mit der prall gefällten Q-ummi-Manschette bekleidet. An der Verläi^rung 
der Schiene, ein wenig distal von der Fingerspitze, wird ein 5-6ramm- 
G«vric^t angehängt und mittelst Beugebewegung im Handgelenk von der 
TTnterU^ abgehoben. Hierbei tritt nur ein undeut^clies Gefühl einer er- 
schwerten Bewegung auf. Sobald aber durch eine geringe Krümmung des 
Fingers die Manschette leicht an die Schiene angel^ und in dieser Hal- 
tung die Hebebew^ung wie vorher im Handgelenk ausgefOhrt wird, ist 
sofort der objeotivirte Eindruck eines Gewichtes und zugleich oder vielmehr 
ihm vorausgehend derjenige eines plötzlich entgegentretenden Widerstandes 
vorbanden. Es ist nun nach den früheren ErMrungeu nicht anzunehmen, 
dass die Druckwirkung durch die Manschette hindurch eine merkliche Haut- 
sensation, beziehungsweise einen merklichen Zuwachs zu der schon von der 
Manschette gesetzten Druckempfindnng erregt habe. 

Der TJnterscbied des Sinneseindruckes bei freier activer Mitwirkung 
der distalen S^mente einerseits und bei Befestigung derselben an die 
Schiene andererseits ist nur ein sehr geringer, wie aus folgendem Parallel- 
versnch hervoi^ehL 

TCTTT. Versuch. Die Hehehewegung wird im linken BUbogei^elenk 
ausgefOhrt, wobei der Oberarm an den Leib gepresst gebalten wird. An 
der Vola des Unterarms wird die Unterarm^Hand-Fingerschiene befestigt, 
bei dorsalwärts al^tx^ner Hand. In der Höhe der Mitte des Nagel- 
gliedes vom Ze^efinger wird an der abstehenden Schiene mittelst Schlinge 
ein 20-Gramm-Gewicht angehängt Beim Abheben desselben kommt es 

Ar*UT t *. B. Fh. IM». PtaTiloLAUhl«. SÜppL 1| 
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nur za einer sehr dumpfen und inconstanten Empfindnog erschwerter Be- 
wegung. Sodann wird anch der Hand- and Fingertheil der Schiene mit 
den entspreoheodeD Segmenten in Verbindung gebracht und die Hebung 
nun so ausgeführt, dass dasselbe Gewicht an der alten Stelle über die 
Schiene gehängt ist Jetzt tritt der mehrfach charakterisirte objectiviite 
Eindraclc des Widerstandes und der Schwere mit rölliger DeutUobkeit her- 
vor. Endlich wird das Gewicht an das Nagelglied selbst gehängt, während 
die Schiene bleibt, aber nur am Uolenmu befestigt ist Der Eiodrock der 
Schwere sowohl wie des Widerstandes ist hierbei noch etwas intensiver, die 
Localisation im Raum noch etwas deutUcher als vorher, aber der Unter- 
schied ist nur ein geringer, gradweiser, und nicht zu vergleichen mit dem 
qualitativen des eisten und zweiten Verbhreus. 

Dass nun die Bedeutung, welche die distalen Segmente für die Em- 
pfindung der Schwere haben, thatsächlich lediglich auf ihrer Sensibilität 
beruht, wird durch den folgenden Versuch bewiesen. 

XIV. Versuch. Die Hebebewegung wird im Ellb(^engelenk ausge- 
führt, wobei der Oberarm an den Leib gedrückt erhalten wird. An der 
Beogeflache des Unterarms wird die Unterarm-Hand-Fingeischiene befestigt, 
von welcher die Hand durch Donialflexion al^bogen ist. Um den Zeige- 
finger werden mittelst Gummibänder die beiden Elektroden -Schwämme 
applicirt und zwar der eine proximal vom I., der andere distal vom U. Int«r- 
phalangealgelenk. Als Last dient ein 10- Gramm-Gewicht Die Hebung 
geschieht nun unter folgenden vier Bedingungen: 

1. Das Gewicht ist direct am Nage^liede, um die Mitte desselben, 
aufgehängt. 

2. Es ist in derselben Höhe an der abatäienden Schiene aufgehängt 

3. Es ist wie bei 2. applicirt, aber bei gleichzeitig geschlossenem 
Strome. 

4. Es ist wie bei 1. applicirt, ebenfalls bei gleichzMtig geschlossenem 
Strome. 

Das 1, und 2. Verfahren zeigt den mehrfach t)esühriebenen Unterschied 
dee Sinneseindrucks in aller Deutlichkeit Das 3. und 4. Verfahren nan 
unterscheidet sich im Efi'eot durchaus nicht von dem 2.: es entsteht eben- 
dieselbe dumpfe Empfindung der erschwerten Bewegung wie dort Es ist 
somit für die Sinnesleistung gleichgültig, ob die distalen Segmente func- 
tionell ausgeschlossen sind, oder ob nur ihre Sensibilität vernichtet ist 

In derselben Weise und mit demselben Erfolg lässt sich der Versuch 
auch bei Anl^fung der Schiene an alle Segmente ausführen. 
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XV. Versuch. Die Hebebew^ung wird mittelst des Handgelenks 
aosgefährt Die Hand-Fingerscfateoe ist; 

t. an derVola der Hand befestigt, während sie vun dem zugleich im 
fifetacarpo-Fhalangeal-Gelenk stark gestreckten Zeigefinger absteht; 

'2. an der Vola der Hand und des ganzen Zeigefingers befestigt, wäh* 
rend gleichzeitig ein starker Strom denselben vun der Mitte der Grund- 
bis zur Mitte der ^agelphalanx durchsetzt. 

In beiden Fällen wird ein an demselben Funkte der Schiene distal 
von der Fingerspitee aufgehängtes 10 •Gramm-Gewicht abgehoben, und in 
beiden Fällen entsteht eine inconstante Empfindung erschwerter Bewegung. 
Es ist sehr auffallend, wie zuweilen bei geschlossenem Strom das Abheben 
gar nicht bemerkt wird, während ohne denselben der Widerstand des Ge- 
wichtes beim Anheben sich gleichsam aufdrängt Unmittelbar nach Oeff- 
nung des Stromes ist der Eindruck übrigens noch etwa derselbe wie bei 
Stromdauer, erst nach einten Secunden kehrt mit der Sensibilität auch die 
Donnale Sinnesleistung zurück. 

Der Umstand, dass die Mitwirkung der distalen S^mente den Sinnes- 
eindmck qualitativ verändert, beweist, dass sich dem Empfindungselement 
der eingliederigen Hebung durch das functionelle Hinzutreten distaler Seg- 
mente nicht bloss gleiche, die Empfindung verstärkende Glieder beigesellen, 
sondern solche von anderer Art. Die Empfindung bei der eingUederigen 
Hebang, welche bei den letzten Erörterungen als eine unvollkoomiene er- 
schien, ist nichtsdestoweniger als die grundlegende und elementare zu be- 
trachten, weil sie dem einfachsten Vorgang des Hebens entspricht. Es wird 
sich Dan im Folgenden darum handeln, das andere Empfindui^selement, 
welches der Fonotion der distalen Segmente entspringt, näher zu erforschen. 
Andeutungen über die Natur desselben konnte man schon aus den eben 
besprochenen Versuchen entnehmen, denn es war hauptsächlich aufgefallen, 
dass bei Ausschluss der distalen S^mente der Eindruck eines gewissen 
Widerstandes, welchen man im Moment dee Anhebens eines Gewichtes 
hat, fehlte. Es ist nothwendig, aof dieses Moment, welches in dem uns 
TOD einem zu hebenden Gewicht zugehenden Totaleindruck eine wichtige 
Bolle spielt, näher hinzuweisen. Wenn man ein an einem Faden befestigtes 
schweres Gewicht mit den Fingerspitzen in der Weise von seiner Unterlage 
abhebt, dass man von irgend einem unterhalb der Fadenhöhe gelegenen 
Punkte ausgehend die Hand langsam nach oben fuhrt, so erhält mau in 
dem Augenblick, wo der Faden seine äusserste Spannung angenommen bat 
und das Gewicht sich geltend zu machen beginnt (Moment des Anhebens), 
den Eindruck eines ausserhalb des Körpers getanen Widerstandes. Man 
stösst gleichsam an das Gewicht. In der Fo^e veigrössert sich die Muskel- 
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Spannung so weit., dasB der durch das Zuwachsen der Last vergrüsserten 
Masse der Hand wiederum eine BewegungsgrÖsse ertheilt wird (Moment des 
Abhebens). Vom Anheben bis zum Abheben wächst der Eindruck der 
Schwere. Aber während, ja ehe er noch zu werden b^ünt, ist der Ein- 
druck des Widerstandes schon vorhanden, welcher bereits durch die erste 
Hemmung der Bewegung entsteht. Hieraus ergiebt sich auch mit Noth* 
wendigkeit, dass das, was man ja auch durch die unmittelbare Beobachtung 
als difiereut empfindet, thatsächlich seiner Natur nach verschieden sein 
mußa: denn der Eindruck der Schwere kann auf seine wahre Höhe erst 
gelangen, sobald das Gewicht überwunden wird, der Eindruck des Wider- 
standes aber ist vorher da, er ist mithin von der Grösse des Gewichtes nur 
bis zu einer gewissen Grenze abhängig und erUubt keine Schätzung der 
Gewichtsgrösse. Es bandelt sich um denselben Sinneseindmck, welchen wir 
haben, wenn wir mit einer Sonde ein Object berühren, and welchen wir 
kurz als Empfindung des Widerstandes bezeichnen können. Dieee ist es 
auch, welche wir bei den obigen Hebeversuohen den distalen S^menten 
verdanken. Sie möge nun im Folgenden naher untersucht werden. 



Di« Einpfindung des Widerstandes. 

Wir fühlen den Widerstand, welcher sich in irgend einer Gestalt un- 
seren activen Bew^ingen entgegenstellt. Fühlen wir, dass die Bewegung 
sistirtei* dass unsere Haut zusammengedrückt wird? dass ein Missverhältnias 
zwischen der aufgewendeten Innervation, der erfolgten Muskelspannung und 
der Bewegung vorhanden ist? Die folgenden Betrachtungen werden ver- 
suchen darüber zu entscheiden: was aber zunächst sicher ist, das ist die 
Eigenartigkät der Widerstandsempfindung, wie wir sie am besten beim 
Tasten mit der Sonde ausgeprägt finden. Letztere wird gewiseermaassen zu 
einer lebendigen fühlenden Fortsetzung unserer Finger und an der Spitze 
der Sonde glauben wir Empfindungen zu haben, welche äiib zunächst weder 
unter die eine noch unter die andere der eben genannten SJit^orien 
snl>sumniiren lassen. Die Qualität der Widerstandsempfindnng lässt sich 
nicht näher schildern, sie möchte am meisten mit einer Druckempfiudimg 
Aehntichkeit haben. Gewöhnlich ist weniger sie selbst Gegenstand unserer 
Aufmerksamkeit, als vielmehr die Vorstellung, welche durch sie erregt wird; 
und es hängt dies offenbar damit zusammen, dass die Widerstandsempfin- 
duug meist nicht um ihrer selbst willen, sondern in beabsichtigter Verbindung 
mit systematisch angestellten Bew^nngen erzeugt wird. Bei letzterer Vor- 
nahme — dem Tasten — dient sie haupt«ächUch nur als „Marke", welche 
gewisse andere Sinneseindrücke und Vorstellui^en abgrenzt und dadurch 
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Vorstellungen über eine ganz andere, mit dem Widerstände gar nicht 
wesentlich znsammenhängende materielle Eigenschaft zu bilden erlaul)t. 
Indeib man also planmässig sich folgende Bewegungen der Finger gegen 
ein Object Mn vornimmt, von denen jede einzelne durch ein Widerstands- 
gefüh] beend^^ wird und somit ein Erinnerungsbild ihrer Grösse zurück- 
lässt, vermag man aus der Combination dieser eine Vorstellung von der 
Oeatalt der Oberfläche des Objectes zu gewinnen. Aber auch die Art der 
WiderstandsempönduDg kann unsere Beachtung finden: ihre Intensität, 
ihre Zu- und Abnahme, wobei dieselbe uns fast zum unmittelbaren Aus- 
druck der Consisteuz des Objectes wird. 

Da sieb also durch den sich uns entgegenstellenden Widerstand eine 
IHsitive Empfindung, zwar von farbloser Qualität, aber doch von einer ge- 
wissen Eigenart bildet, so müssen wir auch ein erregendes Moment ver- 
mntheu und können es nicht für wahrscheinlich halten, dass es sieb ledig- 
lich um eine durch das Ststiren der Bewegung ausgelöste Veränderung der 
ablanfenden Vorstellungen handeln sollte. Es hat nun sehr viel für sich, 
dies erregende Moment einfach in dem physikalischen Stoss zu suchen, 
welchen die Qliedmaaase erleidet, und zwar besonders im Hinblick darauf, 
dass dn Wlderstandsgefühl auch entsteht, wenn g^eu die bew^ungslos 
gehaltene Hand ein durch irgeaA eine Eraft bewegtes Objeot trifft, sowie 
wenn der von fremder Hand geffthrle Finger auf einen Widerstand ge- 
stossen wird. Allein, dass mit dem Stoss das erregende Moment wenigstens 
noch nicht erschöpft ist, geht daraus hervor, dass Widerstandsempfindung 
endlich auch dann vorbanden ist, wenn überhaupt keine Bew^ung geschieht, 
sondern die Last des Gliedes nur vom Widerstand getragen wird, wenn 
sie auch unter solchen Umständen erheblich schwächer ist als bei Stoss- 
wirkungeu. 

Welche md nun die erregten Theile? Das nächstliegende möcht« 
w(di] auch hier sein, an den Druckeinn der Haut zu denken, welcher 
in erster Linie von jenem noch nicht ganz aufklärten erregenden 
Moment getroffen werden muss und daher vielleicht das Substrat der 
Wideistandsempfindang bilden könnte. Allein, daas die Hautnerven mit 
dieser Sinnesleistung nicht das geringste zn tbun haben, gebt aus Folgen- 
dem hervor: 

1. Angenommen die Widerstandsempfindung, welche wir an der Spitze 
der Sonde looalisiren, hätte ihren Grund in Verschiebungen und Compres- 
sionen der Haut, welche durch den in der Sonde fortgeleiteten Stoss erzeugt 
würden, so müsste durch Verstärkung des Anßingsdnickes zwischen Fii^er 
und Sonde die Empfindung des Druckzuwachses und somit auch die Wider- 
standsempfindung abgeschwächt erscheinen. Dies ist aber nicht der Fall 
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Bei mbi ätark(,'m AiifaiiQfsdniuk mit krampfhafter Spannung rieler Uuskeln 
nimmt allerdings die Deutlichkeit der Widerstandsempfindung etwas ab — 
was, wie wir t^ehen werden, andere Gründe hat — aber es viid bei stärkstem 
üruok immer noch ein sebr geringer Widerstand gefühlt, von welchem es 
nicht gut vorstellbai ist, dass er der maximalen Hantcumpression nuch 
einen merklichen Zuwachs liefern sollte. 

2. Ebenso wenig wie die Schwereempfindung durch die Zwischeulage- 
rung der Gummi manschette einbüsst, wird die Widerstandsempfindung 
durch dieselbe gestört. Wenn man z. B. am Nagelglied des mit der Vola 
nach oben gerichteten Zeigefingers einen Faden mit einem 10-G-ramm- 
(iewicht anbringt und nun den gesammten Arm in gestrecktem Zustande im 
Schuttei^elenk hebt, bis der Faden sich spannt und der Moment des An- 
hebens beginnt, so hat mau eine sehr deutliche Widerstandsempfindung. 
Dieselbe fällt nun durchaus nicht geringer aus, wenn man dieselbe Vor- 
nahme wiederholt, nachdem zwischen Faden und Haut die prall gefüllte 
Manschette eingeschoben ist, welche doch die Druckempfindlichkeit so 
ausserordentlich herabsetzt. 

3. Der folgende Versuch liefert unter Benutzung der auaestbesirendeu 
Wirkung des foradisohen Stromes einen Beweis. 

XVI. Versuch. Die Kuppe des Nagelgtiedes des Zeigefingers wird 
mit einem Elektrodenschwamm umgeben, während der andere distal vom 
IL Interphalangealgelenk applicirt ist. Der durch das Nagelglied geführt« 
starke Strom setzt die Sensibilität der Haut so herab, dass erst ein ziemlich 
starker Eindruck mit einer stumpfen Scbeerenepitze ffihlbar wird. Wenn 
unter diesen Umständen der Ze^efinger mit seiner Spitze g^en die Tisch- 
platte geführt wird, so erscheint trotz der Anaesthe^e der Haut die Wider- 
standsempfindung nur unwesentlich im Verhältniss zur Norm abgeschwächt 
und sie ist merklich schon bei einer sebr geringen Geschwindigkeit der 
dem Finger ertheilten Bewegui^. 

Die Sensibilität der Hautstelle, anf welche das erregende Moment des 
Widerstandes zunächst seinen Angriff richten müsste, ist also irrelevant 
Trotzdem wird die Widerstandsempfindung durch die Änaesthesie des be- 
wegten peripherischen Gliedtheiles in erheblichster Weise benachtheiligL 
Schon an einem anderen Orte' habe ich mitgetheilt, dass der vom fara- 
dischen Strome durchflossene Fii^er beim Tasten mittelst einer an ihm 
befestigten Sonde nicht mehr zu unterscheiden verm^, ob die Sondenspitze 
sich in der Luft bewegt oder auf den Tisch aufstösst, Ehrend in der Nonn 
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und obne Strom das SoudengeiaU überans fein ist Wir werden somit 
wieder aaf die Seusibüität der tieferen Gewebe geföhrt Die Bedeutung 
der Sehoen wird nun schon durch fo^ndes Verhalten anwahrscbelDlJch: 
Man empfängt ein sehr deutliches WiderstandsgetQhl, wenn man den völlig 
gestreckten Finger mit der Fingerspitze oder dem Nagelrand möglichst 
senkrecht gegen ein Object fÜhrL Man könnte zwar die MögUchkeit, dass 
auch bei dieser Fingerhaltung die Sehnen in Betracht kommen, nicht ganz 
anssotUiessen, da sich Drehungamomente auf das eine und andere Segment 
ergeben werden, sobald die Segmente nicht genau in einer Richtung liegen 
oder der Winkel des Fingers mit der l'läche des Objects nicht genau ein 
rechter ist. Aber es ist wenig wahrsoheinlicb, dass die sehr deutliche 
Widerstandsempfinduiig hierauf sich gründen sollte. Vielmehr werden wir 
die Gelenkenden fiir'yiiejenigeu empfindlichen Gebilde zu halten geneigt 
sein, welche den Stoss in eine Nervenerregung umwandeln. Die folgenden 
Versuche aon beweisen, dass in der That den Gelenken diese Bedeutung 
zukommt. 

XVn. Versuch. Die Spitze des linken Zeigefingers wird bis zur Höhe 
des Metacarpo-Fhalangeal-Gelenks heral^krämmt, so dass das 1. Interpha- 
langetigelenk den höchsten Funkt bildet Während nun die Hand so ge- 
halten wird, dass das Nagelglied des Zeigefingers Tertical gerichtet ist, wird 
dieselbe nach unten gefQhrt, sodass die Spitze des Zeigefingers auf die lisch- 
platte trifit, die übrigen eingeschlagenen Finger aber am Tischrande ?ur- 
beigehen. Es entsteht beim Anstossen natürlich ein deutliches Widerstands- 
geffihL Jetzt wird dicht vor und hinter dem L Interphalangealgelenk je 
ein Elektrodenscbwamm rings um den Finger gelegt und an der Beuge- 
fläche, wo sie bei der Krümmui^ des Fingers sich berühren würden, eine 
Eurkplatte zwischen beide eingeschaltet Sobald durch die Schwämme ein 
starker Strom geleitet nnd nun die beschriebene Bew^ung wiederholt wird, 
so ist die Widerstandsempfindung ausserordentlich abgestumpft: die 'ßsch- 
pktte erscheint jetzt nicht mehr als ein harter und fester Körper, sondern 
weich, nachgiebig, durohdringbar. Auch bei grösster Bcachleunigung der 
UsDdhewegnng ist ein Gefühl des festen Widerstandes nicht zu erzielen. 
Nachdem dies festgestellt ist, wird der iilnger, ohne an der Lage der 
Schwänune und an der Stromstärke ii^end etwas zu ändern, in die gestreckte 
Haltung übei^führt und die Bew^ung in entsprechender Weise, so dass 
also der nach unten gestreckte ii'inger senkrecht auf die Tischphitte trifit, 
wiederholt: jetzt ist schon bei geringer Geschwindigkeit der Bewegung das 
Gefühl eines harten Widerstandes Torhanden, wenn auch nicht ganz su 
deuüioh wie onter normalen YerhältnisseiL 

Dieser Versuch ist nahezu eindeutig: bei der ersten Anordnung pfianzU; 
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sich der Stoss auf das II. aad I. Interphalangealgelenk fort, vun denen das 
letztere in der grösstea Dichtigkeit des Stromes lag, das erstere unter dem 
Einflüsse der Stromwirkung auf die Nervenstämme stand; bei der zweiten 
Anordnung dagegen traf der Stoss ausser den beiden hypaesthetisclien Ge- 
lenken auch das normal empfindliche Uetacarpo-Fbalang«iJge1enk. Immer- 
hin könnte man einwenden, dass sich die Bracheinung auch erklären Hesse, 
wenn die gesammte tiefe Sensibilität das Widerstand^fühl hervorbrächte. 
Eine schärfere Beziehung gerade zu den Gelenken erwächst nun aus fol- 
gender Anordnung. 

XVIII Versuch. Der linke Zeigefinger wird so gekrümmt, dass bei 
bequemer Haltung der Hand das NagelgUed vertical, die Grundphalanx 
wagerecbt gerichtet ist In dieser Haltung wird die Hand nach unten ge- 
lührt, 90 dass die Zeigefingerspitze senlcrecht auf die Tischplatte trifft, wobei 
ein deutUches Widerstaudsgeffihl erfolgL Hierauf werden die beiden Schwämme 
in dreifach verschiedenartiger Anordnung applicürt: 

1. so, dass der Strom das Ni^elglied vom IL Interphalangealgelenk 
an bis zur Spitze durchsetzt; 

2. so, dass der eine Schwamm proximal vom L Interpbalai^ea^leiik, 
der andere nahe an der Spitze des Nage^liedes liegt; 

3. so, dass der eine Schwamm dicht vor und der andere dicht hinter 
dem I. Interphalangealgelenk gel^n ist 

Bei diesen verschiedenen Anordnungen vrird je dieselbe Abwärts- 
bew^ung ausfuhrt und es zeigt sich dabei, dass die Widerstandsempfin- 
dung bei der dritten Schwammlage, bei welcher das L Interphalangeal- 
gelenk in der grösst^n Stromdichte sich befindet, sehr bedeutend abgeschwächt 
ist (so wie im vorigen Versuch), in gerii^rem Grade dagegen bei der 
zweiten Anordnung, bei welcher die Entfernung der Eiektiwlen von ein- 
ander grösser ist und nahezu den ganzen gekrümmten Halbfinger umftsst, 
während bei der ersten, lediglich die Nagelphalanx betreffenden Dorcb- 
strömung die Widerstandsempfiudung überhaupt nur wenig herat^eeetzt ist 
Also dort wo die Stromwirkung sich am meisten auf das Gelenk conoentrirt, 
ist auch die Abstumpfimg des WiderstandsgefOhls am bedeutendsten. Li^ 
auch bei dieser Anordnung das II. Interphalangealgelenk extrapolar, so 
müssen doch die zu ihm hin verlaufenden Nervenstämme die intrapolare 
Strecke durchziehen. Bei der zweiten Anordnung werden die beiden Ge- 
lenke sicherlich von einer geringeren Stiomdichte durchsetzt und bei der 
ersten dürfte das I. Interphalangetügelenk von Stromsohleifen wenig be- 
troffen sein. 
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XIX. Versuch. Der Zeigefinger wird wieder gebrömmt gebalten und 
i'ntweder wie im vorigen Versuch mit der Spitze von oben her senkrecht 
gegen die obere Fläche der Tischplatte oder mit dem Fingernagel von vom 
her g^en die verticale Fläche derselben geführt, wobei der Pinger unter 
starker Spannung der Uoskeln seine Haltung beibehält. In ersterem Falle 
ist die Widerstandsempfindung constant intensiver als in letzterem. Nun 
wird der Strom so durch den Finger geleitet, dass er proximal vom I. Inter- 
phalangealgelenk eintritt und distal vom IL Interphalangealgelenk austritt. 
Wenn jene Bew^ungen jetzt bei geschlossenem Strom wiederholt werden, 
so erweist sich die ^derstandsempfindni^ bedeutend al^escbwäoht, aber 
aach jetzt noch ist sie bei der Bewegung gegen die horizontale Fläche des 
lasches deutlicher als bei derjenigen gegen die verücale Fläche. Unter 
normalen Veriiältnissen also eben sowohl als bei Faradisation ergiebt die 
eiste Bew^piDgsart eine stärkere Empfindung. Es ist aber offenbar, dass 
bei derselben die Stosswirkung auf die Qelenkflächeu eine viel grössere seiu 
mnas, als bei der zweiteu Art. der Bew^:ung, welche vorwi^nd eine 
drehende Wirkung auf die Oelenke entfaltet Letzterer wirken Muskeln 
mit Sehnen entgegen, an welchen durch den Anstoes ein Zug aasgeübt 
wird. Wir dürfen hieraus zum mindesten schliessen, dass die Gelenke 
mehr Beziehung zur Widerstandsempfindui^ haben als die Sehnen. 

Sud nun bloss distale Gielenlce Tr^r der Widerstandsempfindung — 
wie es nach den bis jetzt angestellten Versuchen scheinen könnt« — oder 
auch dasgenige Qelenk, in welchem die Bewegung des Gliedtheiles statt- 
findet? 

XX. Versuch. An der VoU des NagelgUedes vom hnken Zeigefinger 
mrd eine schmale Fappscbiene befestigt, welche jedoch hier led^licb als 
Sonde dieueo solL Unmittelbar vor und hinter dem L Interphalangealgelenk 
werden Scbwammelektroden um den Finger befestigt. Die Hand ruht auf 
der schon früher verwendeten Gypsform, auf welcher auch die Gnmd- 
phalanx vom Zeigefinger Platz findet Die Widerstandsempfindung wird 
dadurch erzeugt, dass mittels Beugebewegung im L Interphalangealgelenk 
das Ende der Schiene gegen die horizontale Fläche der TischpUtte gestossen 
wird. Sobald der Strom geschlossen ist, zeigt sich bei genügender Stärke 
desselben das Widerstand^efuhl derart^ at^estumpft, dass bei nicht sehr 
schneller Bewegung überhaupt kein Widerstand gefühlt, die Bevegnag viel- 
mehr trotz des Hindernisses fortgesetzt und die Schiene krumm gebogen 
wird. Hieraus geht noch nicht hervor, dass das I. Interphalangealgelenk 
selbst bei dem Widerstandsgefühl mitwirkt, da die Störung auch durch die 
b^leitende Hj'paesthesie des II. Interphalangealgelenkes erklärt werden 
könnte. Allein wenn nun die Schiene höher geschoben und ausser am 
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Nagelgliede auch an der mittlerea Phalanx befestig wird, so ist bei der- 
selben Stromstärke die Abschwäcbut^ der Widerstandsempfiodiiog noch 
erheblicher als vorher. 

Jetzt werden die Schwämme dicht vor und hinter dem IL Interphalai^:eal- 
geleßke placirt nnd die Schiene am Nagelghede befestigt. Sobald der ^rom 
geschlossen ist, so ist, falls die Bew^ui^ im II. Int«rphalsngealgelenk statt- 
findet (bei Fixirnng der ersten beiden Phalangen auf dem Gyps), das 
Widerstandsgeffihl fast angehoben j nur schnelle Stösse fordern noch ein 
solches zu Tage; falls dagegen die Bewegung im I. Interphalangealgeleuk 
ausgeführt wird, so ist dasselbe zwar immerhin im Vergleich zum normalen 
abgeschwächt, aber doch ungleich intensiver als vorher, so dass es selbst 
bei langsamen vorsichtigen Bewegungen zu Stande kommt. Dies lässt sich 
uur dadurch erklären, dass hier das bewegende Gelenk von der SensilMli- 
tätestönmg frei blieb. 

XXI. Versuch. Auch folgende Form kann dem Versuch gegeben 
werden: die Hand und vom Ze^finger die Gnmdphalanx ruhen anf der 
Gyjisform. Auf das Ni^lglied ist eine durchbohrte starke Gummischeibe 
gesteckt, mittelst welcher bei Streckbewegui^n im I. Interphalangealgelenk 
eine oberhalb des Fingers befindliche horizontale Stai^ änes Stativs ge- 
troffen wird, wobei ein deutliches Widerstand^föhl auftritt Jetzt werden 
die Elektrodenschwämme entweder so applicirt, dass sieh beide distal vom 
1. Interphalangealgelenk befinden, oder so, dass sie dieses Gelenk gerade 
umfassen. Die Widerstandsempfindung ist nun bei der zweiten Anordnung, 
bei welcher also das bewegende Gelenk im Bereiche der grössten Strom- 
dichtigkeit liegt, erheblich mehr abgestumpft als bei der ersten, welche uur 
eine massige Abnahme derselben zur Folge hatte. Die VorsteUang eines 
ausserhalb gelegenen Objectes, welches die Widerstandsempfindung hervor- 
rufe, findet überhaupt nicht mehr statt; vielmehr kommt es nur zu einer 
nicht näher zu localisirenden Empfindung im Finger, welche die Vorstel' 
luug eines eingetretenen Hindernisses ii^end welcher Art, ohne bestimmte 
räumliche Beziehungen, erweckt. Diese Sensation aber tritt auch bei 
stärksten Strömen und einer derartigen Hautanaesthesie , dass dondi 
äussere Reize kaum irgend ein GefSblseindruck zu erzielen ist, oonstant 
noch auf. 

Noch erheblicher ist die Herabseteung der Widerstandsempfindung, 
wenn bei derselben Versuchsauordnung über das II. Interphalangealgelenk 
eine starke Gummihülse gezogen ist. Auch hierbei ist trotz kräftiger Durch- 
strömuug des H. Interphalangealgelenkes noch massig deutliche Wider- 
standsempfindung vorhanden, während die höhere Anordnung der Elektroden 
zu beiden Seiten des bewegenden I. Interphalangealgelenkes, eine derartige 
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A l>äUiinpf ung derselben setzt, daus bei nicht allzu schneller Bewegung 
Ofler das Stativ abgehoben wird, ohne dass ein Gefühl eintritt, und dass 
eine Sensation wie die im letzten Versuch beschriebene nur bei sehr be- 
schleunigten Bewegungen zu erzielen ist 

Hieraus geht zwingend hervor, dass auch dasjenige Gelenk, in vel<ihem 
die Bew^oDg stattfindet , Substrat der Widerstandsempfinduug bilden 
kann, wie sich dies auch bei einfacher Vorname einglieder^er Bewegungen 
jeder Zeit erweisen lässU 

Die Bedeutung der Gelenke überhaupt für das Zustandekummen der 
Widerstandsempfindung kann durch eine casuisMscbe Mittheiluug Hitzig's' 
\)e\egt werden. Ein Tabiker „empfiudet das leiseste mit einer Fingeispitze 
gegen die Läogsaxe des Gliedes gerichtete Klopfen unter dem Hacken mit 
der grössten Sicherheit und Kegelmässigkeit, während die Haut des Hackens 
in dem Maasse anaesthetisch ist, dass der Kranke daselbst weder das QueU 
sehen einer Hautfolte Doch tiefe Nadelstiche überhaupt wahrnimmt Jene 
Empfindung kann daher nur in den Gelenken der {"usawnrzel oder im Fuss- 
gelenk entstehen." Eine analoge Beobachtung habe ich bei meinen Ver- 
suchen gemacht: an der Nagel- und mittleren Phalanx des linken Zeigefingers 
war die Pappschiene befestigt, während durch das I. Interphalangealgetenk, 
in welchem auch die Bew^^nng stattfand, der Strom geleitet wurde. Die 
Anaesthesie des Halbfingers war unter dem Einflüsse des Stromes so stark, 
dass ich ihn gar Dicht mehr als vorhanden fohlte. Beim Aufschlagen des 
Schienenendea aof die Tischplatte empfand ich nun Widerstand, sobald die 
Bew^nng mit ziemlich erheblicher Geschwind^keit ausgeführt wurde. 
Allein die Empfindung wurde nicht wie unter normalen Verhältnissen an 
das Ende der Schiene verlegt, sondern ich fühlt« eine Art von Erschütterung 
in der G^end des I. Interphalangealgelenkes selbst Die Deutung dieser 
Erscheinung liegt nahe: dass nämlich die eigentliche durch den Widerstand 
herroi^erufene Sensation im Gelenke zu Stande kommt und dass in Folge 
der hier bestehenden Anaesthesie die Bedingungen fehlen, auf Grund deren 
dies Gelenkgefühl in dem Ende der Schiene localisirt wird. Dieselben be- 
stehen wahrscheinlich zum grossen Theil in der Lagewahmehmnng des die 
Schiene tragendei^ Gliedtheiles , denn es ist nicht erfindlich, wie wir die 
Empfindung auf die Schiene projiciren sollten, wenn wir nicht das Bewusst- 
sein von der räumlichen Lage derselben, d. h. von der Lage des sie hal- 
tenden Gliedes haben. Die L^ewahmehmung nämlich wird ebenfalls durch 
den faradischen Strom vernichtet (s. später). 



' Sn Kineaieaeathtwiometer nebet dnigen BemerhangeD Bber den Mnekelainii. 
Seurologitehe» Ceniralblatl. 1888. Nr. 9 Q. 10. S. 3B1. 
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Eine Bestätiguu^ der vorgetragenen Anschauung über das tiubstntt 
der Widerstandseropfindung wird dnrch eine sehr meikwQrdige EischeiDung 
geliefert, welche ich als „paradoxe Widerstandeempfindung" bezeichnen 
möchte. Wenn man ein an einem Faden hängendes Gewicht in der 
Schwebe hält und senkt, hat man die Empfindung der Schwere; sobald 
man ee aber während der Abwärtsbewegung auf einen festen Körper auf- 
setzen lässt, hat man eine sehr deutliche Widerstandsempfindung. 
Um beim Au&etzen ein störendes Geräusch zu vermeiden, verwendet man 
als Unterlage zweckmässig ein Kissen oder dergleichen. Um die Wider- 
standsempfindang möglichst deutlich za haben, darf das Gewicht nicht zu 
klein sein und der Faden nicht zu fest zwischen den Fingern gepresst 
werden. Es genügt auch, den Faden an einen Finger anzuschlingen und 
dann am besten au die mittlere oder Nagelphalanz. Bei genügender Grösse 
des Gewichts und Geschwindigkeit der Bew^nng entsteht mit täuschender 
Aehnlichkeit der Eindruck, als ob man mit einem festen Stabe gegen die 
Unterl^e stesse. Noch deutlicher ist derselbe, wenn man das Gewicht an 
dem Ende eines Stäbchens aufhängt, dessen anderes Ende man fasst, and 
so das ganze abwärts bewegt Das Gewicht wirkt dadurch an einem Hebel- 
arm. Wie bei der Sonde auf die Spitze derselben, so wird hier die Wider- 
standsempfinduug auf das Gewicht projicirt Eine analoge Empfindung 
tritt auf, wenn man an dem Eingangs beschriebenen Bollensystem den 
aeqnilibrirten Finger nach oben bewegt und hierbei das Gewicht plötzli<A 
auf das Tischchen zum Auisetzen gelai^ 

Diese Erscheinung ist deshalb so bemerkenswerth, weil kerne starre 
Verbindung zwischen Finger und Gewicht vorhanden ist, demnach also der 
StosB des Gewichtes nicht auf denselben fort^leitet werden kann; sie ist 
aber geradezu paradox, weil das Glied gar keinen sichtbaren Widerstand 
erfährt, vielmehr in dem Augenblick des Aufsetzens entlastet wird. An 
eine Fortpflanzung des Stoeses durch den Faden ist natärlich nicht zd 
denken, was man noch durch folgenden kleinen Yenmch erhärten kann: 
An den beiden Enden eines Stäbchens hängen zwei gleiche Gewichte, welche 
jedoch durch zwei Fäden von verschiedener Länge befestigt sind. Das 
Stäbchen selbst wird mittelst eines um seine Mitte geschlungenen Fadens 
gehalten, sodass es horizontal gerichtet ist, und in dieser Weise abwärts 
bew^ Nach einer gewissen Zeit kommt das am längeren Faden hän- 
gende Gewicht zum Aufsetzen, weiterhin auch das andere. Während des 
Scukens hat man eine constante Schwereempöndung, welche sich beim 
Aufsetzen des ersten Gewicht«s nicht verändert und erst beim Aufsetzen 
des zweiten einer Widerstandsempfindung Platz macht Jener Vorgang 
macht sich also in der Empfindung überhaupt nicht geltend. Hierdurch 
ist bewiesen, dass eine etwa^e Fortpflanzung von Schwingungen durch den 
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Faden für die Widerstandsempfindung nicht in Betracht kommt Dass 
die Schwereempfindung sich nicht verändert, ist sehr DatQrlich, deoD 
in dem Moment, wo das erste Gewicht aufeetzt, wird zwar die Last auf 
die Hälfte reducirt, diese Hälfte aber wirkt an einem doppelt so langen 
Hebelarm. 

Die paradoie Widerstandsempfindui^ lehrt, dass es eines tou aussen 
her anf die Haut wirkenden Druckes oder Stosses nicht bedarf und muss 
jeden Zweifel zerstreuen, welcher in dieser Beziehung nach den oben mit- 
getbeilten Versneben noch obwalten könnte. Im Uebrigen aber ist der 
die Widerstandsempfindung erzeugende Vorguig bei ihr ganz analog dem- 
jenigen bei einem äuaseren Widerstand. Wird das bewegte Glied durch 
em äosseres Object gehemmt, so erfährt es ebenso einen Stoss, als wenn 
das mhende von einem bewegten äusseren Object getroBeu wurde. Die in 
den Fingern gehaltene Sonde erfährt beim Antreffen an einen festen Körper 
eine Bewegongshemmung und damit einen Stoss, welcher sich den Fingern 
mitth^t Ist der Finger nun durch das am Faden hängende Gewicht be- 
lastet, so kann die, nehmen wir an, horizontale Haltung des Fingers nur 
durch eine gesteigerte Krafüeistnng des hebenden Muskels bewahrt bleiben. 
In dem Moment, wo der Finger bei der Abwütsbewegung entlastet wird, 
erwächst dem senkenden Muskel durch den contrahirten und gleichzeitig 
bis dahin durch das Gewicht gedehnten hebenden Muskel ein Widerstand. 
Die bis zu diesem Moment ausgespielte Kraftleistung des senkenden Muskels 
wird deshalb nicht im Stande sein, die Abwärtsbewt^ng weiter fortau- 
fübien : der Finger bleibt im Augenblick der Entlastung stehen, ebenso wie 
er stehen bleibt, wenn ein äusseres Hinderniss vorhanden ist, dessen Hin- 
vf^umung eine grÖEsere Kraft erfordert, als die bewegende Kraft des 
Fingers repraesentirt. Die Bew^ung des Fingers wird somit durch einen 
inneren, vom eigenen Muskel ausgehenden Widerstand plötzlich vernichtet, 
nas man ^oh unter der Form einer derselben entgegengesetzt gerichteten 
Bewegung, d. b. eines Stosses, vorstellen kann, nur dass derselbe eben aucb 
innerlich, ohne Vermittelung der Haut und ohne Gompression wirkend zu 
denken ist Wird der belastete Finger in Ruhe gehalten, so wird bei plötz- 
licher Entlastung gleichfalls die Federkraft des gespannten hebenden Muskels 
frei und wirkt in ähnlicher Weise auf das GUed wie ein von unten her 
g^en dasselbe erfolgender Stoss. In der That enteteht auch hierbei eine 
Widerstandsempfindung. Das eben ausgefBhrte Schema ist das der ein- 
gliederigen Bewegung. Bei der mehi^Uederigen, gewöhnlichen Bewegung ist 
nach unserem Schema ein Segment als flectirtes proximales, die anderen 
als gehaltene distale vorzustellen. Beim Aufsetzen des die distalen S«^- 
tnente belastenden Gewichtes kann das proximale seine Bewegung fort> 
setzen, aber diejen^eu potentiellen Muskelkräfte, welche die distalen Seg- 
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mente g^enüber der BelastuDg aequilibritt hatten, vemii^tei) jetzt jede 
weitere Abwärtsbewegm^f der distaleo Segmente, bewirken also wiedemm 
dasselbe, was bei der in den Fingern gehaltenen Sonde das feste Object 
thut. So entsteht also ein wirtlicher Widerstand für die Bewegung, lüs 
dessen Ursache wir auf Grund unserer sonstigen Erfahrungen sofort das 
Object ansehen, welches ans das Gewicht abnimmt und uns somit in 
Wirklichkeit entlastet, während die wahre Ursache, für welche die Conboie 
anderer Sinue fehlt, uns entgeht Es erhellt hieraus das, was for die 
Entst«hung der Widerstandsempfindung wesentlich ist, nämlich das dem 
äusseren und dem inneren Widersbtnde gemeinsame: die Stosswirkung, 
welche entweder eine wirkliche Bewegung des Gliedes aufhebt oder dem 
ruhenden ein Bewegungsmoment ertheilL Unwesentlich dagegen ist w, 
ob die Stosswirkung von aussen her das Gbed ergreift oder innen entstdl 
Auch das Substrat der Empflndang wird daher innen zu suchen sein nud 
Bo werden wir wieder auf die Gelenke geführt 

Es handelt sich nun weiterhin um die Frage, was in den Gelenken 
bei der Erzeugung der Widerstandsempfindung voi^he. Bei dem schon 
früher berührten einfachsten Fall, wo der Stoss in der Richtung der Längs- 
axe des GUedes wirkt, z. B. wenn man mit dem Xagelrand des gestreckt 
gehaltenen Fingers gegen das Object stösst, kommt es wohl zweifellos zu 
einem vermehrten Druck der Gelenkenden g^en einander. Man wird 
nun bei jeder beliebigen Richtung des Stosses eine Theilwirkung des- 
selben construiren können, welche die Gelenkflächen total oder partiell in 
engere Berührung mit einander bringt Am ungünstigsten ist gerade der 
bei der Besprechung der paradoxen Widerstandaempfindung angenommene 
Fall, dass nämlich der Stoss senkrecht zur Längsaxe des Gbedes einwirkt, 
indem der Finger beim Aulsetzen des Gewichtes die horizontale Lage ein- 
nehmen sollte. Es handle sich zunächst um eine einghederige Bew^ung; 
der Stoss wirkt auf das distale Ende des Segmentes und sucht dasselbe in 
der Achtung der Querebene zu verschieben. Wegen der Cohaesion der 
Ifolecüle reisst die gestosseue Partie die zunächst proximal gel^nen 
Theilchen mit, diese wieder die nächsten n. s. w. and so werden die Theil- 
chen der Gelenkfläche selbst gleichfalls eine entsprechende Bewe^ngsricb- 
tung erhalten, welche zu einer partiellen Aneinanderpressung der Flätdien 
führen wird. Erheblicher wird dieselbe bei mehrgliederiger Bew^nng aus- 
fallen müssen. Wenn eine Beihe von distalen Segmenten, welche g^en- 
seitig durch einen gewissen Grad von Muskelspannung festgestellt sind, in 
einem proximalen Gelenk bewegt und nun durch ein Hindemiss plötzlich 
diese Bew^ung vernichtet wird, so liegt ein Verhältnias vor, als ob das 
Hindemiss gegen jenen Gliedabschnitt eine entg^ngesetzt gerichtete Be- 
»'o^iiug aui^eführt hätte. Die Stosswirkung wird sich zunächst anf das 
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äusserste der distsleD Segmente erstrecken, welches nach unserer Annahme 
auf das Hinderoiss aufttifit. Die Theilchen jeder Querebeue «erden immer 
die der nächsten proximalen mitreiasen, und da die S^mente als Ganzes 
bewegt wurden, wird dieser Vorgang sich auch auf die Gelenke fortpflanzen 
und somit werden die Theilohen der einen Gelenkfläche die der anderen 
anliegendeD Geleakfläche mitnehmen. Die Pressung der Gelenkflächen an 
önander wird dabei um so stärker sein, je grösser die Masse des proximal 
Ton dem betreffenden Gelenk gelegenen Abschnittes des bewegten Gliedes 
ist [Jeberzeugender stellt eiGh dieser Voi^aog dar, wenn mau sich das 
Gegentheil, Gelenke ohne jede Spur von Reibung bei ihrer Bewegung, vor- 
stellt Hätten wir «ne Beihe von S^nii^^l^Q) welche durch solche Ge- 
lenke mit einander verbunden wären und welche, wie vorher ausgeführt, 
durch Mnskelzug gegen einander in einer gewissen Lage festgestellt, gegen 
einen auf das äusserste der Segmente wirkenden Widerstend bew^ würden, 
so würde dieses Segment in eine der Bew^ung entgegengesetzte Drehung 
versetzt werden, während die Obrigen Segmente ihren Weg zunächst fort- 
setzen würdea Daraus ergiebt sich, dass es die Reibung der Gelenkflächen 
an einander ist, welche eine Fortleitung des Stosses auf die proximalen 
Segmente ermöglicht. In den meisten Fällen nun greift der Widerstand 
gar nicht rechtwinkelig zur Längsaze an, sondern mehr weniger schief- 
winkelig, wodurch die Fortleitung des Stosses anf die Gelenkfläcben und 
die Wirkung desselben auf Erhöhung des gegenseitigen Druckes der letz- 
teren befSrdeit wird. 

Wemi wir annehmen, dass die Gelenkenden mit sensiblen Nerven ver- 
sehen sind, woran doch wohl kaum zu zweifeln sein wird, so wird das An- 
eiuandeipreasen derselben im Staude sein, eine Empfindung zu erzeugen. 
Die Geleukendeu würden sich hiernach als empfindliche Querschnitte der 
Gheder darstellen, welche geeignet sind, die längs der letzteren ablaufenden 
molecularen Vorgänge in eine Empfindung umzusetzen. Man könnte viel- 
leicht meinen, dass ich, indem ich die Widerstandsempfindung auf eine 
Krr^ong von Gelenknerven zurückführe, mich in Gegensatz bringe zur 
Lehre von der specifischen Energie jedes Nerven, da ich auch die Be- 
vegangsempündung eben diesen Nerven zugeschrieben hatte. Aber es war 
gerade in der Abhandlung über die Bewegungsempfindung hervorgehoben 
worden, dass es eine untermerkliche Bewegungsempfindung gehe, welche 
sich bloss als eine in der Gegend des Gelenkes localisirto Sensation dar- 
stelle, ohne noch die deutliche Vorstellung der Bewegung entstehen zu 
lassen; dass ferner bei einer sehr rapiden und dabei kurzen Bewegung der 
Charakter der Bewf^ongsempfindung ebenfalls verloren gehe und nur das 
Gefühl der Enchütterung auftrete. Dies spricht schon dafür, dass der 
Nerveuapparat des Gelenkes zunächst nur eine Sensation besonderer Art 
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entstehen lasse, vrelcbe dann unter gewissen Bedingungen zum sensitiTen 
Merkmal einer vor sich gehenden Bewegung wOrde. Dies schliesat ^m 
nicht aas, dass nicht eben derselbe Nerreuapparat bei einer entsprechenden 
andersartigen Erregung eine genügend unterschiedene Empändosg geben 
sollte, welche zum sensitiTen Merkmal einer ganz anderen VorsteUnng, 
deijenigen eines Widerstandes, werden könnte. Die bei der Verstärkung 
des (Jelenkdraolies entstehende Widerstandsempfinduug därfte sich zu der 
hei der Verschiebung der Gelenkfläcbeu entstehenden Bew^ungaempGndui^ 
etwa so verhalten, wie die durch das Andräcken eines Stäb4diens an die 
Haut erzengte Druckempfindung zu der hei Bewegung desselben an der 
Haut bin auftretenden Bewegungsempfiadung, weiche letztere ja t. Vierordt 
als eine einfache Empfindung aosspricht. 



ZosamnienfaBsende ErörteroDseD b«id«r Empfladnngen. 

Kehren wir nun nach diesen Feststellungen zur Empfindung derSohwere 
zurück, 80 haben wir indessen als Ursache jenes quaUtativen Unterschiedes 
der Empfindung bei eingliederiger nnd mehi^lieder^r Hebung die Wider- 
standsempfindung ermittelt, welche in den Gelenken der distalen Segmente 
entsteht und der Empfindung der erschwerten Bewegung sich beimischt 
Der Totaleindruck l>ei der Hebung eines Gewichtes ist also in der Tbat 
kein einfacher, sondern erscheint schon jetzt als aus zwei von der Peri- 
pherie zugeleiteten dififerenten sensitiven Merkmalen zusammengesetzt Es 
scheint nun ein Widerspruch insofern voizuliegen, als wir oben bei ein- 
gliederiger Hebung die Widerstandsempfindnng vermissten, später aber nach- 
wiesen, dass auch bei eingliederiger Bewegui^ eine soldie zu Stende kommen 
könne. Dieser Widerspruch erkl&rt sich nun vollkommen durch die Ver- 
schiedenheit der Versuchsumstäude. Bei der Hebung nämlich wurde die 
Bewegung, d. h. die Verschiebung der Gelenkenden von einander fortgesetzt, 
bei den Widerstandsversuchen wurde sie durch den Anprall vernichtet. 
Diese Vernichtung der Bewegung hatten wir unter der Form eines Gegen- 
stosses vorgestellt, welcher die Gelenkfl&chen aneinander presst Wird aber 
die Bewegung fortgesetzt, so kann zwar in dem Moment des AnstoesHis 
an das Gewicht gleichfalls eine forl^eleitete Stosswirkung auf das Gelenk 
sich geltend machen, dieselbe muss aber sehr vorübei;gehend sein, da die 
st^leich weiter äch vollziehende Verschiebang der GelenkBächen notbwend^ 
die Pressung aufhebt. Deshalb wird bei eit^liederiger Hebm^ die Be- 
w^it^sempfindung vorherrschen. Allein es gelingt bei zweckmässiger Aus- 
führung der eingliederigeu Hebung in der That^ ebenfalls ein Widerstands- 
geföhl zu erzeugen: wenn man nämüch vor dem Moment des Anhebens 
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die Bew^ong möglichst besohleonigt, zugleich aber doch nur mit so viel 
Enft aasführt, dass de daroh den Widerstand des Gewiolites völlig oder 
nahezu Temichtet wiid. Bei den Mher mitgetheilten Verancben, bei welchen 
nur eine Empfindong der erschwerten Bew^ung zu Stande kam, konnte 
mittels dieses Verbhrens n^lmässig doch eine, wenn auch undeutliche, 
Widerstandsempfindung erzeugt «erden — was nor bei der dort g^benen 
Besohreibnng nicht erwähnt wurde, um die Vorstellungen nicht zu ver- 
wirren, da die Widerstandsempfindung noch nicht besprochen war. Dieses 
Ver&hren aber ist ziemlich anal(^ demjenigen bei den eingliedeiigen Wider- 
standsversacben. Sind nun distale gehaltene S^meute vorhanden, so muss 
in den Qelenken dieser eine viel stärkere Widerstandsempfindung entstehen, 
weil die Pressung der Geleokflächen gegen einander durch keine Bewegung 
aufgehoben wird. 

Das Hinzutreten der Widerstandsempfindung wird den Totaleindruck 
verstärken and auch die Schwelle desselben niedriger gestalten, da gerade 
die Empfindlichkeit gegen Widerstände sehr fein zu sein scheint, besonders 
an den Fingern. Allein für die Soh&tzui^ der Grösse des Gewichtes wird 
sie kaum in Betracht kommen, denn obwohl nicht ganz unabhängig von 
der Grösse des Gewichtes insofern, als das Maass, in welchem die Bewegung 
durch den Widerstand dee Gewichtes abgesohwäoht wird, fOr sie von wesent^ 
lieber Bedeutung ist, so hat sie doch immerhin mit der Ueberwindung 
des Gewicht-es, durch welche die Grösse desselben erst erkannt werden 
kann, uicbts zu thuiL 

Die Bedeutung der distalen S^mente ist mit der Lieferung der Widern 
Btandsempfindung nicht erschöpft, da ausserdem an jedem der Segmente 
eine Schwere-Empfindung entstehen muss, entsprechend der potentiellen 
Energie, wdche sich in der Haltung desselben trotz des fortwährend wir- 
kmden abwärts gerichteten Bew^r°i>SBiiio°>^"^ äussert Dadurch wird der 
ßeearomteindruck der Schwere vergrössert, der Schwellenwerth verkleinert 
werden. Die bei einer mehrgliederigen Hebung von der Peripherie zugelei- 
teten Eindrücke sind also: Schwere-Empfindung von Seiten des bewegten 
proximalen Segments mit Bew^ungsempfindung, Schwere-Empfindung von 
' Seiten der distalen Segmente, Widerstandsempfindung. 

Die beim Gewichtheben auftretende Widerstandsempfindung hat nun 
eine wesentliche Bedeutung für die Objectivirung des Gesammteindrockes. 
Diese Empfindung kann nämlich nicht zu Stande kommen, weim die Be- 
wegung activ sistirt, sondern im Allgemeinen nur, wenn sie durch eiiLe 
äussere Veranlassung vernichtet wird. Wir pflegen deshalb, sobald wir uns 
önei Widerstandsempfindung bewusst werden, die Voistellung eines ausser- 
halb dee empfindenden GUedabschnittes befindlichen Hindernisses zu er- 
haiten. Die Empfindung der Schwere dagegen braucht nicht sofort und 

inhli r. A. B. Pb. ISM. nj^l AbUUg. Snpii). 12 
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durchaus auf eine äussere Ursache bezogen za werden. Sie kann ebenso- 
wohl durch eine innere Ursache, nämliob ixucb Termehrteo Wideratend 
der Antagonisten, producirt werden. Es kann ferner eine Sohwere-Emi^n- 
dung von gleicher Grösse durch die Tersahiedenartigsten äusseren ITmatäade 
hervorgebracht werden; durch ein grösseres Gewicht au kleinerem Hebelarm, 
durch ein kleineres au gröeeerem Hebelarm; Sbeihaupt nicht durch an 
gehobeues Object, sondern durch ein consistentraes Hedinni, in welchea das 
S^ment eiodringt; durch ein compreesibles Object, welches eiDgediäckt 
wird; durch ein elastisches, welches aas seiner Gleichgewichtslage gebracht 
wird; durch ein gehobenes Object, welches am GUede h&ngt, oder weldies 
iiuf dasselbe drückt; durch ein Object, welches geschoben oder welches ge- 
zogen wird n. 8. w. Ueber diese verschiedenen äusseren Ursachen , sowie 
darüber, ob überhaupt eine äussere Ursache vorhanden ist, kann daher die 
Schwere-Empfindung an sich keine Auskunft geben und es wird ander- 
weitiger begleitender Sinneseindrücke bedürfen, damit die Vorstellung von 
einer bestimmten äusseren Ursache der Schwere-Empfindung entstehen kann. 
Zunächst kommt in dieser Beziehung die Druckempfindimg der Haut 
in Betracht. Wenn Hantsenaationen auch durchaus nicht allein an äussere 
Einwirkungen geknüpft «nd, da durch den Puls, durch aosseigewöhnliche 
Vorgänge im Inneren der Haut, endlich durch Bewe^pmgen der Gliedei 
solche wachgerufen werden, so wird doch eine Druckempfindung von ge- 
wisser Stärke und für innere Ursachen ungewöhnlicher Vertheilung stets 
auf eine bestehende äussere Einwirkung hinweisen and gleichzeitig eine 
Locahsatioii derselben gestatten. Dennoch gewährt die Hautempfindlichkeit 
kein ausreichendes Mittel der Coutrole. Denn die durch das Gewicht her- 
vorgerufene Druckempfindui^ der Haut ist von der Art and dem Ort der 
Befestigung desselben in hohem Grade abhängig. Sie wird je nach der 
schon vorher bestandenen Stärke des Druckes (durch die Befeetignng selbst), 
je nach der Breite der Flädie, auf welche sieb die Druckwirkni^ vertbeil^ 
je nach der örUichen Druckempfindlichkeit variiren. Es könnte ein Ge- 
wicht z. B. an einem die Haut schon an und für sich so stark compri- 
mirenden Apparat angebracht sein, dass der Druckznwachs überhaupt nicht 
gefohlt wird: dann wäre das Mittel zur Objectivimng ausgeecbaltet In 
der That ist die Empfindung der Haut zur Objectivirang der Schwere- 
empfinduDg nicht durchaus erforderlich. Die Anaeetheaiedes Angrif^»unktee, 
die Einfügung der Gummimanschette verändert zwar den Qesammteindrnok 
etwas, verhindert aber nicht, dass die Voistellung eines äusseren sohw^en 
Objectes entsteht Wir besitzen oämlioh — vom Gesiditssinn sehe ich 
natürlich ab — noch ein weiteres, und wie ich meine sichereres Mittd 
der Controle: die Widerstandsempfindung. Freilich kann auidi diese ans 
inneren Ursachen entstehen, wie wir an der paradoxen Widerstandsen^fin- 



,dbyGoogIe 



UNTEBäUCBCyOEN ÜBEB DEN MüBEELSINN. 179 

dang sahen; und wenn sie wirklich auf einer Verst&rkang des g^ensettigen 
Draekee der Gelenkenden beroht, so viid äbeihaupt durch Muskeloon- 
tnotionen der Änlass zu einer solchen gegeben werden können. Allein 
gerade die Täuschung bei der paradoxen Widerstandeemp&ndnng weist 
darauf hin, dass wir gewohnt sind, diesen Sinneseindruck auf eine ausser 
uns gel^ene Ursache zu beziehen. Freilich bedarf es auch hierzu der 
Verknäpfung mit anderen Eindräoken und YorstelluDgen, namentUob mit 
denen von der Bewegung und Lt^ des Gliedes, wie schon ans der Locali- 
satiOD der Widerstandaempfindung im Gelenk bei aufgehobener Sensibilität 
dee distalen Abschnittes (s. S. 171) folgt und was später noch uäher zu 
erörtern sein wird. Sehen wir die Bedingungen, unter welchen die Wider- 
staudsempündung selbst objectivirt wird, als gelben an, so wird dieselbe 
ganz besonders geeignet sein, an die gleichzeitig odet onmittelbar folgende 
Scbwereempfindnng die Vorstellung eines dieselbe bedingenden ausserhalb 
beSudliohea Objectee anknöpfen zu lassen. 

Die distalen Segmente Termehien somit nicht bloss den Gesammt^ 
eindnick der Schwere, sondern dienen wesentlich dazu, denselben nach 
aussen zu projiciren. Die Wideistandsempfiudung lässt die Vorstellung 
einee äusseren Hindernisses eatetehen, die Druckempfindui^ hilft den Ao- 
gri&ort desselben localiairen, die nun folgende Sohwereempfindung wird 
der schon gewonnenen Vorstellung eingefögt und die sich weiter an- 
schliessende Bewe^nngsempfindung dient als Marke fOr das Maass der mit 
der XJeberwindnng des Objeots verknöpften Schwereempfindung, welches 
als Erinnerui^bild and Gmndl^ fOr die Schätzung des Gewichts in uns 
zorückbleibt. Sind die distalen Segmente angeschlossen, so fehlen, beson- 
ders wenn nun ausserdem noch ungfinstige Verhältnisse für die Wahr- 
nehmoi^ des Dmckznwachses bestehen, die nothwendigsten Bedingungen 
für die Objectivirnng der Schwereempfindung, und es reeultirt ein nur auf 
das Glied selbst bezogener, oben als „Empfindung der erschwerten Be- 
wegung" bezeichneter Sinneseindmck, welcher sich offenbar aus den sensi- 
tiven Merkmalen der Schwere- und der Bew^ungsempfindung zusanuneo- 
setzt Schlagend geht diese Bedeutung der distalen S^mente aus jenem 
Versuch (XII. S. IUI) hervor, bei welchem die belastete abstehende Schiene 
mittelst der an einem distalen Segment befestigten Gummimanschette be- 
lastet wird, wodurdi sofort die vorher bestandene, nnr als Zuständliohkeit 
des eigenen Gliedes anfgefasste Empfindung der Schwere zur VoTStellung 
eines ausserhalb wirkenden schweren Objectes vervollkommnet wird. Hau 
kann in der That, wenn man die eigenen Maassnahmen beim mehi^Uede- 
tigen Gfiwichüieben aufmerksam beobachtet, leicht wahrnehmen, dass man 
die distalen Segmente palpatorisoh verwendet, mit ihnen den Widerstand 
des Gewichtes tastend ermittelt, während das proximale Segment Arbeit 
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leistet. Siud die erstgenannteD fonctionell auE^schaltet, so fehlt in dem 
A^i^st von Sitmeseindräcken eis Glied, nämlich das Gefähl des Aü- 
stoesena an einen festen Körper, und die erweckte Vorstellung ist eine un- 
vollkommene. 

Eben dieselbe Bedeatnng haben die distalen Segmente aach bei der 
gewöhnlichen Art Gewichte zu heben, bei welcher das Abheben nicht im 
Verlaufe einer Bew^ung geschieht, sondern den Anfong derselben bildet 
Audi hier musa zwischen dem hebenden und den haltenden Segmenten, 
welche theils die Last umklammem, tbeils die umklammernden Segmente 
stützen, unterschieden werden. Die hebende Bewegung würde rei^eblicb 
sein, wenn nicht die distalen Segmente dorch Muskelkraft gegen einander 
so festgestellt wären, dass sie dem Zuge des Gewichtes Widerstand leisten. 
Das Maass der hierzu nöthigen Mnskelkraft wird nun in jedem EinzelfEÜle 
einfoch palpatoriscb ermittelt, indem die distalen S^mente wachsend mdir 
und mehr an die Last angedrückt werden, anter einer gleichzeitigen vor- 
sichtigen Hebebewegung, bis die erste Spar einer Bewegungseroj^dung, 
welche das Uerkmal der beginnenden Abhebung ist, der weiteren Zanahme 
der die Fixirung bewirkenden Kräfte ein Ziel set^t Hiemach erst setzt 
die hebende Arbeitsleistung des proximalen Segmentes ein. Das Wachsen 
der fixirenden Muskelspannungen erfolgt nun unter Leitung eines gleich- 
zeitig entstehenden wachsenden Schweregefühles und WiderstandsgefQhles, 
. welches letztere von dem zunehmenden Druck der Gelenkeuden aof ein- 
ander herrührt Die Intensität dieser centripetal zugeleiteten Empfindungen 
ist maassgebend für dieintenülät der fortwährend auszulösenden motorischen 
Innervationsimpulse, das Wachsen der ersteren bedingt das Wachsen der 
leteteren, die schliessUohe Höhe, welche erstere erreicht haben und welche 
durch die als Marke dienende BewegungsempGoduQg der b^innenden Ab- 
hebung als definitiver Grenzwerth gekennzeichnet wird, bestimmt das Maass 
deijenigen Innervationsstärke der fixirenden Muskelkräfte, welche während 
der nun folgenden Abhebung dauernd beizubehalten ist Eine Widerstands- 
empfinduDg muss also in den distalen Gelenken unter allen Umständen 
erzeugt werden, sei es dnich den Stoss bei der Bewegung gegen einen 
Widerstand, sei es duroh die mittels Musbeikraft herbeigeführte Auein- 
anderpressong der Gelenkenden, welche die Reihe beweglicher Segmente 
zu einem starren Hebelarm umgestaltet Dieselbe wird daher bei jeder 
mißlichen Art, durch welche eine Last mittels Muskelkraft überwunden 
wird, auf die Objeclivirung der Schwereempfindung hinwirken können, und 
sie hat ausserdem, wie eben ausgeführt, im Verein mit der Schwere- 
empfindnng der distalen Segmente die Bedeutui^ eines maassbestimmendai 
Merkmales für die Auslösung motorischer Impulse. 

Dass die bei der Fixirung der haltenden S^ment« auftretenden 
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Empfindaugea ausserdem ia den GesammteiDdnick mit einbezogen und 
somit aaob zai Gewichteoh&tzang verwendet werden, lehrt ein sehr ein- 
facher VersDch: Wemi man ein Object von genOgeudem Gewicht durch 
Bew^ong im Handgelenk hebt nnd es dabei das eine Hai mit m^licfast 
geringer Pressung zwischen den Fingern hält, so dass es nur eben am 
Al^leiten veiiiindert wird, das andere Mal aber mit starker Dmcfcaowen' 
dnng, so erscheint es bei ersterem Verfahren ni^mein viel schwerer. Dies 
bemht offenbar darauf, dass das bei letzterem Verfahren von Anßtng 
an best«hende Uebermaass von Anspaunui^ einen Zuwachs beim Heben 
kaum nöthig macht, so dass die darch das Festhaltea des Objectes heiror- 
gerafenen Schwere* und Widerstandsempfindungen in den beim Anheben 
an^elösten Gesammt-SiDueseindruck nicht eingehen. Aehnhch ist Folgen* 
des: Man hänge ein Gewicht mittels einer Fadenschltnge am Unterarm 
auf nnd Mhre die Hebebewegung im Ellbogei^tenk aus; man wird dann 
bemerken, dass, wenn man die Fadenschlii^ inmier mehr vom Elibogen- 
geleuk entfernt und von der Hand auf den Zeigefinger Oberföhrt, die Schwere- 
empfindnng nicht mehr entsprechend der Verlängemng des Hebelannes, sod- 
dero viel schneller zunimmt — ebenfalls unter dem Rinöusse der Mitwirkung 
neuer haltender S^[mente. Auf eine stärkere Dmckempfindtiohkeit des 
Ji'iDgers wird man dies nach den früheren AasfOhrungen nicht schieben 
können. 

Unter allen Segmenten scheinen die der Finger ganz besonders ge- 
eignet zur Erzeugung der Widerstandsempfindung und damit als halt«nde 
zur Objectivirung und Verstärtong der Schwereempfindung zu sein. Es 
hängt dies zweifellos damit zusammen, dass die an und füx sieh gerit^ 
Masse des Fingers dennoch von ziemlich nahe an einander gelegenen 
empfindlichen Querschnitten, als welche wir die Gelenke in diesem Sinne 
anzusehen haben, durchbrochen sind. Ausserdem werden in Folge des den 
Fingersegmenten parallelen Verlaufes der Sehnen die Muskelcontractionen 
in erheblichem Grade auf die Verstärkung des Geienkdriiokes hinwirken. 

Eb ist nun weiter zu erörtern, durch welche Mittel die Widerstands- 
empfindung selbst auf etwas Aensseres bezogen wird. Wir wissen von dem 
Inneren unserer Gelenkenden so wen^ wie von unserer Netzhaut, und werden 
daher die ron dort her entstammenden Empfindungen auf denjenigen Punkt 
unseres Körpers oder des Raumes beziehen, welcher uns gleichzeit^ und 
in einer gewissen Verbindung mit jenen in die Voritellung gerückt wird. 
Wenn uns gleichzeitig mit einer Widerstandsempfindung eine mittels des 
Ortssinnes der Haat an der Fii^erspitze localisirte Druckempfindung zu- 
gebt, so werden wir auch erstere dort localisiren. Da ferner Widerstands- 
empfindungen fast durchgäng^; der Einwirkung fremder Körper auf un- 
seren eigenen ihre Entstehung verdanken, so wird nach dieser Erfahning 
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das Auftreten einer solchen Empändun^ die Vorstellang eines fienden 
KörpeiB erwecken, welche gleichfalls täcb an jenen Fonkt ankafipfen wird, 
und da endlich gemäss weiterer Erfahrung Körper ma gewissen Ver- 
schiedenheiten der Consistenz gewisse Nuancen der Wiederstandaempfindiu^ 
eneogen, so wird die bestimmte Art einer sohdien auf Grund von Br- 
iDnemngsbildern eine bestimmte YorsteUang von der in Betracht kommen- 
den BesdiaffeDheit des Körpers entstoben lassen. Auf diese Weise kuu 

2. B. eine Widerstandsempfindong in den Interphalai^ealgeleDken tos 
«uer gewissen Intensität die Vorstellung eines die Fingeispitse treffenden 
harten Objectes hervorrufen. Freilich können Wideistandsempfindui^en aoeh 
durch innere Ursachen erzeugt werden, Dämlich durch Muskelcontractios, 
hauptsächlich solche von antagonistischen Unfein; all^ wie a^r wii 
gewöhnt sind, jene auf äussere Ursachen zu beziehen, ergiebt sich e^en 
danus, dass wir die lets^nannte Art von Wideistandsempfindongen ohne 
besonderes Studium gar nicht als solche erkenitML Hgn kann sich aber 

3. B., wenn man im gestreckt g^taltenem Unterarm sowohl die Bei^, 
wie die Streckmuskeln desselben stark anspannt, äberzengen, dass faierlMi 
eine Widerstandsempfindung auftritt, welche man, wahrscheinUch mit HAlfe 
der gleichzeitig entstehenden Hautsensationen in der Q^nd des EUbogen- 
gelmkes localisirt Aehnlickee kann man bei starkem Durchbiege des 
Knies wahruebmen. Für die Projeotion der Widerstandsempfindnng in den 
äusseren Baum bietet die Smde ein Bei^iel. Die unumgängUcha Varans- 
sebmng bildet die Vorstellung von der Bauml^e der Sonde und spedell 
der Sondenspitze. Dieselbe kann in jedem Einzelfoll mittels des GeaJcbts- 
»nnes erworben werden. Aber auch bei geschlossenen Augen and mit 
einem uns in die Hand gegebenen Stäbchen mn unbekannter Länge üd 
wir im Stande, eine Vorstellui^ von der relatiren Baumlage des distaien 
Endes desselben zu bekommen und Widerstandsempfindnngen auf dandbe 
zu beziehen. Das Lageverhältniss des Stäbchens zur Hand erschhesseo 
wir aus den Beröhriingspunkten mit der Haut in Verlundong mit der 
La^wahmebmung der Hand und der Finger selbst, die Läi^ desselben 
TOD der gefassten Stelle bis zum distalen Ende ermitteln wir dadurdi, 
dass wir das Stäbchen durch die Finger gleiten lassen oder mit dam 
distalen Ende selbst gegen den Tisch oder irgend ein Object bewegen uod 
nach dem Stillstand die Entfernung bis zu diesem durch weiteres Hin- 
fahren der Hand bis zu demselben oder aus dem anderweitig bekannten 
LageTerhältniss der Hand au diesem Object erschliessen. Nachdem so 
über die relative Baumlage der Sondenspitze zum eigenen Körper me 
Vorstellung gewonnen ist, wird die durch Anstossen derselben au ein Ob- 
ject hervorgebrachte Gelenbemp&ndung in diese Vorstellung associativ ein- 
gefOgt und, indem die Empfiodung das Erianerungsbild eioer gewissen 
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EigeQscfaaft üuswrer Din^ w«Amft, wird der rikumlicb vorgestellt« Pankt 
mit etwas UatflriellMn ansgfefüllt. Dieb ist an Beweis tod der grossen 
lAbilltät, mit weldier das BeDsitive Uerkmal der Widerstandsempfindung 
in nnseieii Voratelhingaeontplexen, in ao weit sie sich sof den änsseren 
Baom beäehen, Verwendaag ätdet Noch merkwürdiger ist die folgende 
Verknäpfong der WiderstandB- mit der Bewe^nngsempfindung. Das Be- 
wegtfähles eines GUedabsehoittes kann ostnrlicb auch nur so zu Stande 
komAieB, ^isa die im Qeleok entstehende BewegaDgaen^ndtu^ auf Grund 
der VoTsteUut^ von der körperlichen Ausdefatumg und der Lage des an- 
stossenden S^^entes auf dieses selbst bezt^a wird. Aach auf die Sonde, 
ßiUs deren Lt^ererbältniss bekannt ist, kann die Bewegongsempfindnng 
fibertrag» werden, indem diest^be die Vcn^Uui^ von einer Bew^ung 
der Sonde und Sondensfntze auslöst Wenn man also mit dem distalen 
Ende eines St&bchens in der Luft schreibt, so bat man, nachdem man sich 
Aber die Banmlage desselben onenürt hat, eine leidUobe Vorstellung von 
den Bew^angen desselben. Stöest man nun jetzt mit letzterem ön oder 
«imge Male gegen ein Object, eine Wideratandsempfindang producirend, 
tiaA bewegt darauf tod Neuem, so hat man eine viel deutlichere Vor- 
stellong von der Bew^fong dee distalen Endes und 1^ diesem eine ge- 
wisse materielle BSsohfiffenheit bei; die Widerstandsempfindung und die 
durch sie erweckte Yorstelhing klingt nfimlioh nach und es ist, als ob man 
8|Ätz, stumpf, hart, weich in iei Luft schreibe. 

Es wird mitbin zur Objectivirung der Widerstandsempfindnng genügen, 
wenn durch eine gleiebzeitige anderweit^ Empfindung oder durch- eine 
sehm vorhandene Yatstdiaog eine Orienlarang aber die Banmlage des 
die Empfindung verankiasenden ausseien Ofojectes bereit ist — Bedingni^n, 
welche beim Heben eines Gewichtes bezeuch der distalen S^mente erfftUt 
sind. Es wird aus den eben gemat^ten Ausffkfarangen verständlich, dass 
die Hautsensibilität des Angriffspunktes nicht diirohaue zur Objectivirung 
eiforderhcb ist, vielmehr ersetzt werden kann dorcta eine anderweitig, ans 
den vorliegenden Lageverhältaissen abgeleitete Vorstellang über die Li^e 
des Angrifisponktes, bez. die Haltong des Gliedabsobnittes. 

Greifen wir jetzt aiaf die no^ uner)edigt gelassene Frage nach dem 
Sdbstrat der Schwere-Empfindung zurück, über welche« mittels der 
Methode der Faradisation Bor {»tgestellt werden konnte, dass mit gleich 
gat«n Gründen entweder Gelenke oder Sehnen dafür in Anspruch genommen 
werden ktentui. Allein durch die Ermittelungen über das Substrat der 
Widerstaudsempfindung Ändert aiofa die Sachlage. Denn wollte man die 
Schwere-Empfindung gleicbfitlls von eäner Erhöhung des Gelenkdnickes ab- 
käten, so würde dies bedeaten, dass ene und die Widerstandsempfindung 
MOS seien. Dies kann aber nicht zugegeben werden. Am schäi&teu prae- 
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senürt äch die Verschiedenheit beider bei der paradoxen Widerstands- 
empfinduag: wenn sie sieh qualitativ glichen, so müsste man in dem 
Moment, wo das Gewi(dit anisetzt, doch eine Steigerung der bis dahin be- 
standenen Empfindung bemerken; vielmehr aber hört letztere (die Schwere- 
empfinduDg) auf und eine neue (die Widerstaadsempfindung) tritt an ihre 
Stelle. 

Es dürfte somit am wahrscheinlichsten sein, dass die Sehnen das 
Substrat der Schwereempfindung bilden. Diese Annahme wflrde aaidi in- 
sofern unsere Vorstellungen befriedigen, als die Spanuungszunahme der 
Sehnen in einem regelmässigen Verhältniss zum statiechen Moment der 
Last und zum Kraftaufwand stehen muss und somit die Anforderungen, 
welche wir Eingangs an den empfindungauslösenden Vorgang als „Index" 
stellten, erfQllt Die Versuche sprechen dafQr, dass hauptsächlich die In- 
sertion und der anliegende Abschnitt der Sehne in Betracht kommt; je- 
doch ist eine Entscheidung darüber, ob der mehr nach dem Muskel zu 
liegende Sehnentheil bedeutungslos ist, Tori&ufig nicht zu treflen. 

Die Beäiei%ung der Muskelsensibilität an der Sohwereempfindong 
kann nach den Bruttoe^ebnissen der FaradisataonsTersucbe nicht völlig aas- 
geschlossen werden, da diese Empfindung nie ganz vernichtet, sondern nur 
herabgesetzt wurde. Es bleibt die Wahl, die bei der Faradisation des be- 
w^ten Theiles noch vorhandene Leistungs^higkeit der Schweieempfindiing 
entweder von der noch vorhandenen Sensibihtät der intrapolaren Strebe 
der Sehne, sowie von dem extrapolar gelegenen Abschnitt derselben her- 
zuleiten oder der Wirkung der Muskelsensibilität zuzuschreiben. Auch bd 
letzterer Annahme würde dem Muskel ein feinerer Empfindungsapparat 
abgesprochen werden müssen. Jedoch tiat die ersteie Ann^une fiberhaupt 
viel mehr Berechtigung, da die tiefere Sensibilität eben durch die anwend- 
baren Stromstärken durchaus nicht aufgehoben werden kann. Die Ablei- 
tung der Sohwereempfindung von der Spannung des Muskels stösst ausserdem 
auf gewisse Schwierigkeiten: einmal nämlich ist es sdiwer sidi vorzustellen, 
wie der nervenerregende Einfluss der Spannung ganz unabhängig von den 
(jestaltveränderungen, welchen der Muskel unterliegt, bleiben sollte, eine 
GoUision, welche bei der Sehne fortßillt; ferner scheint es nach anderweitigen 
Versuchen („lieber Muskelsinn und die Theorie der Ataxie" S. 1 1 1^, dass 
nicht die Spannung, sondern die Gontractiou des Muskels eine Empfin- 
dung hervorruft, welche im üebrigen erst bei stärkeren Gontractionen äae 
leidliche Intensität erreicht. Dieselbe ist lediglich als Gemeii^efühl auf- 
zufassen und wird in der Giegend des Muskels selbst localisirt Beim 
Heben schwerer Gewichte treten solche Muskelgemeingefühle auf und werden 
auf die an der Hebung sich betheiligenden Körpertheile bezogen , während 
die nach aussen verlegte Schwereempfindung nebenher besteht; sie mögen 
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übrigens wohl die Vorstellung der stattiuideDdeD Anstiengang büdea 
helfen, welche dorchans von der Vorstellung des ansser uns befindlichen 
schweren Objectee zo trennen ist 

Die Empfindung der Schwere wird sonach dorch die SpanDungszonahme 
der Sehnen ausgelöst. 

Jetzt wird nnn die schon Eingangs disoaürte Frage wieder anizunehmen 
sein: sind die als Sohwereempfindnng und als Widerstandsempfindong be- 
zeichneten Sinneseindrücke einfache Empfindongen, unmittelbar erzeugt 
durch die einfachen Vorgänge der Vermehrui^ der Sehnenspannung bez. 
des GelenkdiuokesP Oder Ji^ ihnen ein comphcirtes Aj^regat von Em- 
pfindungen und Vorstellungen zu Grunde? 

Die Darstellung, welche ich bis jetzt gegeben habe , l&sst dentUcb er- 
kennen, dass ich die in Rede stehenden Eindrücke für elementare Empfin- 
dungen halt«, welche unter gewissen näher ansgefäbrten Bedingungen zur 
Vorstellung äusserer AgenÜen Miren, welchen die Qualität der Empfindung 
als Eigenschaft angehängt wird. Die entg^enstehende und hier zn wider- 
Inende Ansicht wird eine zweif^he sein können: entweder würd sie billigen, 
dass specifische sensitive Merkmale bei jeder der beiden „Empfindungen" 
vorhanden sind, jedoch behaupten, dass dieselben nicht durch sich, sondern 
erst in Verbindung mit gewissen anderen Vorgängen, wie Innerrations- und 
Bew^ungsempfindung, jene besonderen Eindrücke hervorbringen — oder 
sie wird solche specifiachen Empfindnngselemente überliaupt in Abrede stellen 
and behaupten, dass die besonderen Eindrücke und Vorstellongen der 
Schwere und des Widerstandes nur durch gewisse Combinationen von 
InnerratioDs-, Beweguugs-, Druck-, Muskel- und anderen auch sonst ver- 
wendeten Empfindungen zu Stande kommen. 

Die erst angeführte Ansicht wird als widerl^ gelten müssen, wenn 
der Nachweis gelingt, dass Schwere uud Widerstandsempfindung auch zn 
Stande kommen, wenn die verschiedenen vorausgesetzten Glieder jenes 
Agf^^atee fehlen. 

Ich kann nun bezügUch der Schwereempfindung zunächst nach- 
weisen, dass das Bewusstwerden der motorischen Innervationsstärke nicht 
erforderlich ist 

XXn. Versuch. Die linke Hand wird auf ihre Riickenääohe gelagert 
Am Mittelalter wird in der an der Beugeseite befindlichen Forche zwischen 
mittlerer und Endphalanx mittels Fadens ein Gewicht von 70 '"' angehängt, 
welches auf einem unterhalb des Fingers angebrachten, an einem Stativ 
Temtellbaren Tischchen so anfruht, dass es schon bei geringer Beugung des 
Fingers abgehoben werden muss. Der Unterarm ist mit seiner Streckfläche 
auf eine über zwei Klötzen fixirte breite Elektrode aufgelegt, während die 
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andere, kleine, Elektrode welche mit UnterbrechungsrorrichtaDg vers^wn 
ist, anf den motorischen Ponkt der Hittetfingerpartie d«s FletoT difptonun 
profundus aufgesetzt wird. Die Schliessung und OeflbuDg des (farwiliBcAim) 
Stromes wird von einem GebüHen ausgeführt Sobald bqb der Stnmt, 
welcher mögliebst schwach gewählt wird, geschlossen wird, und der Hittd- 
fingsr sich beogend das Oewi^ abhebt, fiihle ich die Schw^e desselben 
DneweifelhiA. Dies wird nicht anders, nachdem um den Finger an dor 
betreffenden Stelle die prall gefüllte Onoiminiaiisobette gel^ ist, fiber 
wriche der Fad«i gehängt wird. Aber die S(dlwereenIpfinduI^^ ist Verdinge 
erheblich weniger deutlich als beim actäven Heljen nnter soiut gknoben Be- 
dingungen. Ein wichtiger Unterschied zwischen der dwoh faradist^ Hiirt«l- 
contraction und der activ bewirkten Hebni^ besteht nun daria, dsss earstere 
vait grosser Oescbwind^keit, letztere im Allgemeinen langsam vot sich gebt. 
Hau bann sich aber leicht davon äberzei^fen, dass die Sdiwere eines Ob- 
jectea viel intensiver bei vorsicht^r und langsam» Abheboog empfEisdeD 
wird, als bei schneller. In der That wird die Schwerewnpfiodung aoch 
bei der furadisch bewirkten Hebung viel deutlicher, sobald dnr^ geeignete 
Abfltafnng des Stromes die Bewegimg des Fingers langsamer und weniger 
ausgiebig gemacht worden iek. Um m nnn mit dem Maasse von Schwere- 
empfindong zu vergleichen, welches bei activer Hebnng entsteht, ist es 
Bothwendig, letztere bezi^lich Geschwindigkeit und Excursioi) möglioM 
ähnlich der feradischen zu machen. JJatet BerQekaicht^img dieses wich- 
tigen Umetandes fand ich die bei foradisober Contraotion erfolgende Sohwere- 
empfindung zwar imuMr noch undeutlicher als bei actäver Hebung, a^ 
doch nnr um so wenig, dass diesem üntersdued eine vesenttiebe Be- 
deutung nicht eingeräumt werden kann. Was den Schwelleawertb bebifit, 
so konnte ich selbst unt^ Einfügung der Manschett« schon bei einer Be- 
lastung mit 16^" ziemhch constant eine Sohwereempfindui^ eraeugm. 
In einzelnen Versuchen, bei welchen es geümg eine genägend langsame Be- 
wegung dee Fingers zu erzielen, konnte auch eine WiderstandeempfiiHtuBg 
im Momente des Abhebens, gleichfE^ sowohl ohne als mit Manschette, 
constatirt werden. 

Ich kann mich bezflglich dieses Resultates auf die Versuche Bero- 
bardt's' berufen, welcher ebenfalls die Schwere von Gewichten, wel<*e 
mittelst elektrisch bewirkter Muskelcontraction gehoben wurden, fftfalte, und 
zwar gleichfalls am Mittelfinger. Mein Versuch ist eine Wiederholung des 
Bernhardt'echen. Dieser Autor legt aber dem Versni^ nicht die volle 
Bedeutung bei, welche ihm nach meiner Ansicht zukommt Bernhardt 
stösst sieh daran, dass die durch das Gewicht bervorgemfene Druck- und 

' Zur Lehn vom Htubetainii. Arehiti für Ptyekiatrit. 1872. Bd. III. 
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aoostigeii peripbeiischen 8eneatioii«i das Urtheil bestiiniiit haben könnteo, 
Hnd sem Bestreben, bed Lenten mit herabgiegetzter SenMbitität den Versotrii 
«onofOkren, miselang, da dieae Leate durch die vom Strom aus^henden 
Senntionen zu sehr gestört worden. Allein eben das Factnm, dass die 
WillkQiliohkeit der Bewegong nicht erforderlich ist und dass die peiri' 
fdutrischfl Sensibilitit genügt, ist entsobeidend; man mnSB die Gonseqaeruen 
dei Versoehes ziehen. Wie wenig übrigens dabei die Dmckempfindirngsn 
bethtt^ änd, glanbe i<^ gezeigt zu haben. Es ist speeiell darauf geachtet 
wwden, ob nicht etwa troti der faradiw^en Gontraction doch auch täa 
aetivee Mitwirken des Uuskels stattgefonden habe, was sieher ausza- 
BchUeasen ist. 

TfltTII. Versuch. Ib sitoender Stellung wird das linke Bein über 
das rechte, fest auf den Boden gestellte, gekreuzt. Am linken Pnssgelenk 
ist ein schweres Gewicht angehängt, welches auf einer weichen Unterlage 
atAteht und bei der ABfwärtebewegang des Unterschenkels bald abgehoben 
werdai mufis. Die letztere wird nun durch Beklopfen der PateUarselme 
(seiteoB des Gehülfen) im Befleiaot hervorgerufen. Auch hierbei habe ieh 
eine deutliche Schwere-Empfindung, sobald das Gewicht im Yerlanle der 
Bewegfung abgehoben wird. 9ie ist annäbemd ebenso deutlich, als beim 
activen Abheben, sobald leteteres mit gleieher Geschwindigkeit wie die B«- 
flexbew^^ung geschieht. Beim Zorfickfallen des Beines habe ich in dem 
Moment, in welkem das Gtowi^ wieder auf die Unterlage auftrifit, (an 
denthches Gefühl des Widerstandes. 

XXIV. Versuch. Der Ze^&nger der linken Hand ist abwärts ge- 
riektet ood gleidizeitig hdenlSrmig gekrümmt. An dem bei dieser Hal- 
tung leicht anfwäfte gerichteten Nagelglied ist mittels Fadens ein Gewitzt 
aufgehängt Der Gehülfe ergreift jetxt meine Hand, welohe ich ihm völlig 
überiasee, und hebt und senkt dieselbe, während ich den Zeigefinger un- 
Tsnüt^ in seiner Li^ halte. Auch unter diesen Umständen nun tritt 
beim Abheben des Gewilltes eine deutliche Schwere-Empfindung auf, vttlekß 
freilich wen^er intensiT ab bei aetivem Abheben ist B^m passifen Auf- 
setzen des Gewichtes ist auiA paradoxe Widerstandsempfindung Torhuid». 

Beide Versuche geben einen neuen und einwsndlosen Beweis, dass öne 
bewoaete Innervation des arbätleistenden Muskels für das Zustandekommm 
einer Sohwere-EmpSnduug nidit erforderlich ist. Die lästere ist daher 
au<di moht abhängig von der VoiBteUung eines Missverhättnisses zwischen 
Innervationsenei^ und Bewe^i^sgrösse. Freilich sind in beiden Versuchen 
lue haltenden distalen Segmente durch active Muskelkraft fixirt und der 
latate demonstrirt die nat^gewteseoe Bedeutung der distalen Segmente für 
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die Scbwere-EmpfiDdimg auf's Deutlichste. Slan köimte nun vielleicht aaf- 
stelien, dass die entetebende Spann ungsempfindimg erst dadurch zur Scbwere- 
empfindoDg werde, dase man sich gleichzeitig eines Zuwachses an Inner- 
vatioDsenei^e der haltenden Moskeln bewnsat werde, ohne dass eine diesem 
entsprechende Bewegungsempfindnt^ auftrete. Dies würde auch für die 
Anordnung zutreffen, bei welcher man ein Gewicht überhaupt nidit hebt, 
sondern nur in der Schwebe halt, — wobei mao bekanntUch ebenfalls die 
Schwere empfindet Allein der folgende Versuch spricht di^^en, dass wir 
uns der lunerTadonsstärkeD tonisch contrahirter Muskeln in solcher Weise 
bewusst werden, dass wir uns eine Aggr^t-Vorstellni^ von ihnen lalden 
könnten. 

XXY. Versuch. Mit Daumen und Zeigefinger wird ein Stäbchen ge- 
halten, welches an seinem anderen Ende ein an einem Faden herabhängendes 
Gewicht trägt Hierbei hat man eine deutliche Schwere-Empfindung. Jetzt 
wird die Hand actir vorsichtig und sehr lai^fsam gesenkt, bis das Gewitzt 
zum Au&elzen konunt Geschiebt dies mit genflgender Lai^samkeit, so 
tritt kein paradoxes Widerstandsgefähl auf, sondern die Schwere-Empfindung 
schwindet einfach und man fählt ausser diesem Schwinden nichts. Nur 
bei der Tendenz, die Hand wieder zu heben, tritt eine Widerstandsempfin- 
dung auf. Hieraus folgt nebenbei, dass das Verschwinden der Schwere- 
Empfindung an und fär sich noch nicht Widerstandsempfindung setzt, woran 
man bezüglich der paradoxen Widerstandsempfindung hätt« denken können. 
Bewegt man jetzt nun die Hand weiter nach unten, so hat man mit täu- 
schender Aehnhchkeit die Empfindung, als ob man mit dem St&bchen in 
ein zähes und zugleich elastisches Medium eintaucht, etwa wie beim Ver- 
such, einen breiten Deckel in ein Gewiss mit Wasser berabzudrücken. Das 
Gefühl des Elastischen ei^ebt sich daraus, dass die Hand beim geringsten 
Nachlass des Willens nach oben zurückschnellt Es handelt sich hierbei um 
eine Schwereempfindung, welche nicht mit einer hebenden, sondern mit einer 
senkenden Bew^nng verbunden ist und welche man als „paradoxe Scbwne- 
empfindung" bezeichnen kann, da ja eine sichtbare Ursache, welche die 
Musketkraft herausfordern könnte, nicht vorbanden ist Sie kann nur davim 
herrühren, dass die hebenden Muskeln, welche bis zum Moment des Auf- 
Setzens das Gewicht zu tragen hatten, sich noch im Zustande der Contrac- 
tioD befinden und die nach unten bewegenden Muskeln nun ihren Wider- 
stand überwinden müssen. Man fühlt übrigens thatsäcblich eine Spannung 
au der Streckfiäche der Hand und des untersten Theiles vom Dnterarm. 

Versuchen wir diesen Vorgang im Sinne deijenigen Anächt, welche 
ich bekämpfe, zu erklärm, so würde die erste Schwere-Kmpfindung beim 
Senken der belasteten Hand sich zusammensetzen: aus einem Spannungs- 
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gefOhl, aus dem Bewusstsein der InnerTatioDsenergie der hebenden Muskeln 
und dem Fehlen einer Bewegangsempfindong im Sinne dieser Inneiration. 
Die paradoxe Schwere-Empfindung beim Senken der unbelasteten Hand 
dag^D wOrde daher atammen, dass der luaervatjonsenergie der senkenden 
Uoskeln eine abnorm geringe Bewegungsempfindung, bei gleichzeitigem 
Spannung^föhl entspricht. Aber die TTrsache hiervon li^ in dem Con- 
tractionszustand der hebenden Muskeln und eben die InnervatioDsstärke 
dieser war ja vorher wahrgenommen und zur Grundlage der Schwere-Em- 
pfindong gemacht worden. Da sie noch vorhanden ist, muss sie auch noch 
wahrgeDonunen werden, and ee müsete also die Vorstellung entstehen, dass 
Innervation der senkenden Muskeln und Bewegung nur deshalb im Miss- 
vertiältniss stehen, weil eine anderweitige entgegengesetzte Innervation be- 
steht Denn wenn die Vorstellung der Schwere als Resultat der vorhan- 
denen Innervationfigef&hle, Bewegungs- und Spannm^fsempfindungen abge- 
leitet werden soll, so muss man auch annehmen, dass diese ünzelnen Glie- 
der s&mmtlich in der Vorstellung nach Art eines A^^ts mit positiven 
und negativen Vorzeichen verarbeitet werden. Die g^nseitigen Inner- 
vaäona- Verhältnisse der Antagonisten mässten wenigstens in erster Reihe 
im Vorstellnngsresultat abg^Uchen werden. Es sollte somit eigentlich hier 
nicht einmal zu einer Täuschung kommen. Aber man hat, wenn wir dies 
nachlassen, auch nicht die Vorstellung, dass die Erschwerung der Bew^nng 
durch den eigenen Körper verursacht werde; auch nicht das Bewusstsein, 
die hebenden Muskeln zu innerviren, was vielmehr erst aus dem bestehen- 
den Spannungsgefühl erschlossen wird. — Wartet man in der Haltung, 
bei welcher das Gewicht gerade aufgesetzt ist, kurze Zeit ab und versucht die 
weitere Abwärtsbew^nuiS^™ neuem, so ist dieselbe jetzt leichter nnd schliess- 
Uch von normaler Leichtigkeit, Man kann dies Verfahren aber auch abkörzen, 
indem man sich nämlich bestrebt, die hebenden Muskeln m^lichst schnell 
erschlaffen zu lassen. Als Index der erfolgten Erschlaffung benutzt man 
dabei ohne weiteres Nachdenken die erwähnte Spannnngsempfindung, welche 
jedoch keine ganz sichere Anzeige gestattet; denn oft, wenn man die Mos- 
beln völlig erschlafft zu haben glanbt, ergiebt sich beim Senken der Hand 
doch noch ein gewisser Qrad von paradoxer Schwere-Empfindung. Macht 
man diesen Versuch öfter, so gelangt man ganz von selbst dazu, die In- 
tensität der Schwere-Empfindung selbst beim Senken der Hand als Indes 
fär die mehr oder minder gelungene Erschlaffung der Musculatur zu benutzen. 
Hieraus folgt, dass wir weder das Maass der Gontracticm, noch dasjenige der 
Erschlaffung durch ein centrales, mit der Innervation selbst wesentlich ver- 
knäpftee Merkmal wahrnehmen. 

Unter Annahme der Sehnenspannung als Grundlage einer einfachen 
Schwere-Empfindung erklärt sich die beschriebene Erscheinung in folgender 



,dbyGoogIe 



100 Alfred Goldsohbideb: 

Weise: Beim Senben der belasteten Hand bedingen die SehnenspannoBgeii 
der das proximale bew^te äe^^eat sowie die distalen Segmente beherr- 
Bcbenden Sehnen die Schwere-Gmpfindang. Durch das Aufsetzen des Ge- 
wichte werden die ^hnen entlastet; da aber noch ein ContracüoDszoBtand 
der hebenden Muskeln besteht, welcher der senkenden Bew^^nng eineii — 
vorher durch das Gewicht balancirten — Widerstand entgegensetzt, so wird 
beim FortfQhren der Hsod nach unten die Sehnenspannung der senkenden 
Muskeln einen Zuwachs erleiden, welchem eine nme Schwere-KmiAndnng 
entepricbt Hiemach wird man das Ei^bniss des XXIII. und XXIV. Ver- 
suches nicht davon herleiten können, dass man dch des Zuwachses an 
lDner\'ation8eoei^e der die haltenden distalen S^mente beherrzchenden 
Muskeln bewnsst werde und wird somit auf die Annahme einer Mitwirkung 
eines dem Innervationsact an sich zukommenden Merkmals bei der Schwere- 
Empfindung verzichten müssen. 

Unter diesen Umständen kann auch das Verhältniss der Innervatioiis- 
stäike zur Bewegungsempfindung nicht in Frage kommen. Man fühlt be- 
kanntlich die Schwere eines Gewichtes auch, wenn man dasselbe ruhig in 
der Schwebe hält, allein man könnte sich hier auf das Ausbleiben der Be- 
wegungsempfindung berufen. Ein Umstand jedoch, welcher gegoQ die Be- 
deutung der Bewegungsempfindung spricht', ist der, dass die distalen ge- 
halt£nen Segmente sich an dem jedesmaligen Maass von Schwere-Empfindung 
betheiligen. Zwischen diesen starr gehaltenen Theilen und der im bewegtea 
Gelenk zu Stande kommenden Bewegungsempfindung kann keine Beziehmig 
beigestellt werden. Freilich wird den einzelnen distalen Segmenten selbst 
durch das Gewicht ein Bew^iingsmoment ertheilt, welches durch Musbei- 
kraft und Gelenkwiderstand vernichtet wird, allein es möchte in der That 
wenig für sich haben, dem Ausfall dieser Gmpfindungselemente eine wesent- 
liche Bedeutung zuzuschreiben. Bei der paradoxen Schwereempfindung im 
vorher beschriebenen Versuche hat die Verminderung der Bewegungs- 
empfindung nach dem Aufsetzen des Gewichts, auf w^che mau vielleieht 
Werth zn It^n geneigt sein könnte, sicherlich keine Bedeutung. Denn 
wenn man die Hand mit dem herabhängenden Gewicht ruhig hält und, 
nachdem ein Gehülfe das Gewicht von unten her unterstützt und gehoben 
hat, nach unt«n bew^, so bat man dieselbe Empfindung, in ein zähes 
Medium einzudringen, wie sie oben beschrieben war. Ebenso, wenn die 
belastete Hand, in einer Aufwärtabew^ui^ b^riffen, gleichzeit^ mit der 
durch den Gehülfen bewirkten Unterstützung des Gewichte in Senkung 
übergeht. 

So erscheint denn die in der Peripherie entstehende Spannungsempfin- 
dung als der allein wesentliche Theil des vermeintlichen Aggregties, wdohes 
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der SchwereempfinduDg zn Gnmde liegen soll imd damit als identisch mit 
letzterer. 

Derselbe Beweis läset sich dud auch fär die Widerstandsempfin- 
dDDg führen. Es wurde bei der Bes<^ireibung dei obigen Vereache schon 
gesagt, dass unter denselben Bedingnogen der Ausschliessang bewusster 
Innervatioiien auch Widerstaudsemp&ndnng ZD Stande kam. Ueberzeogend 
ist es femer, dasa man deatliche Widerstandsempfindongen hat, wenn man 
dn Stäbchen fest zwischen zwei Finger klemmt und nun die Hand doich 
eine andere Person führen läast, welcher man dieselbe ganz überläset und 
^Icha es so einrichtet , dass das distale Ende des Stäbchens hier and da 
bei der Bewegung auf einen Widerstand stösst. Wollte man auch hier 
sich auf die Innervation der das Stäbchen festhaltenden Muskeln berufen, 
so ist hiergegen zu sagen, dass sich an der Intensität dieser lunerratäoD 
int Aoganblick des Anstossens an ein Object doch nichts ändern kann. 
A.uch das Verschwinden der Bewegnngsempfindung ist von keiner Bedeu- 
tung, wie daraus hervorgeht, dass man eine Widerstandeempfindung aodi 
dann bat, wenn bei ruhiger Haltung der Hand seitens einer anderen Persou 
ein Object einem' in der Hand gehaltenen Stäbchen entg^engeführt wird. 
Es ist also keinesw^ erforderhch, dasa die eigene Bewegung einen Still- 
stand erßbrt. 

Mit jener ersten Ansicht ist nun gleichzdtag auch die ztreite wider- 
legt, da dieselbe noch viel weiter gehende Ansprüche au die als unwesentlich 
erkannten Vorstellungselemente stellt 

Es esistiren also zwei den sonst bekannten einfachen Empfindung«! 
analoge Empfindungwlemente: die Empfindung der Schwere, bedingt wahr- 
scheinlich durch Sebnenspanoung, und die Widerstandsempfinduug, bedingt 
durch den gegenseitigen Druck der Oelenkenden. Jede von ihnen besitzt 
äne eigentbömlicbe, nur ihr eigene Qualität; die der ersteren ist genügend 
charakteristisch und einfach mit dem Ausdruck „Schwere" zu bezeichnen, 
wobei man sich an der vielfachen sonstigen Verwendung desselben um so 
weniger za stossen hat, als er zweifellos nr^rfinglicb von dem Sinnesein- 
dmck nnd nicht von der Kraftanstrengung abgeleitet ist; die Qualität der 
Wideratandsempfindung ist dag^en nicht näher zu bezeichnen. Die 
Schwereempfindung verbindet sich mit anderen einfachen Sinneseindrückm 
sowie mit gewissen Vorstellungen, indem sie dem schon vorhandenen Cota- 
plex daas Attribut „schwer" einfügt; so mit einer fiew^ungsempfindnng 
zum Eindruck einer schweren Bewegung; mit einer bestimmten Lagaror- 
stelluDg ^es Körpertheiles zu dem Eindruck, dass derselbe schwer er- 
scheint; mit der Vorstellung eines ausser uns befindlichen und auf uns 
wirkenden Seienden zur Vorstellung eines schweren Objects. Aehnlich die 
Wideratandsempfindung. Sie erweckt an und für sich noch nicht die Vor- 
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stellui^ eines ausserhalb rou uns befindlioheu Widerstandes, wiid jedoch 
lediglich durch einen Widerstand erzeugt, welchen die knöcdieruen Theüe 
sei es nun nach aussen hin, sei es g^n einander finden, was im Wesen 
auf dasselbe hinauskommt, da man jedes Segment als (Ad Endglied und 
das darau stossende im Verhaltuiss zu ihm als einen fremden Körper aof- 
bssen kann. Der Name ist nicht gläcklidi, weil er die QuaUtät- nicht an- 
giebt, wie es bei Bezeichnungen für Sinnesempfindungen sein sollte; aber 
er ist nicht schlechter als etwa fftr eine andere Art von Sensationen die 
Bezeichnung nSpADum^sempfindung," welche gltjichfalls von dem mecha- 
nischen Vorgang, welcher der Empfindung zu Grunde liegt, entnommen ist 
Die Qualit&t der Widerstandsempfinduug lässt sich aber nicht eben durch 
ein Wort passend bezeichnen. Um dem Missverst^duisse Toiznbeogen, 
als bestehe der Inhalt der Widerstandsempfindung darin , dass sich der 
Seele unmittelbar der Eindruck eines Ton aussen herantretenden Wider- 
standee aufdränge, könote man sie allenfolls „Oeleukdruckempfindnug" 
nennen. Der Widerstand, welchen die knöchernen Theile in den Gelenken 
g^enseitig finden, erzeugt also ein Empfiodungselement, ein sensitives 
Meitoud, welches jedoch an sich noch nichts darüber aussagt, wober der 
Widerstand veranlasst und wie er gerichtet ist. Da der Widerstand der 
Gelenkenden fast nur durch äussere Einwirkungen vermehrt wird und 
itussere Widerstände coustant dieses Empfindungsmerkmal erzeugen, so wird 
dasselbe, wo es auftritt, mit ganz besonderer Leichtigkeit die Vorstellung 
des Eiogenen anfachen, sobald es nur mit anderen Eindrücken oder Vor- 
stellui^n zusammentrifit, welche dasselbe mit Beziehung auf Richtung und 
Oertlichkeit — des eigenen Körpers — complemeutiren. Dass die innige 
Beziehung dieser bestimmten Qualität von Empfindung zur Votstellung von 
äusseren Vorgängen schtiesshcb durch Erfahrung und unter Mitwirkung 
anderer Sinnesmodahtäten erworben sei, entspricht durchaus meiner An- 
sohauung. So genügt für die Widerstandsempöudung das Zusammentrefieu 
mit einer, demselben oder benachbarten Segmenten angehörigen localisirten 
Druckempfinduug, um die Vorstellung eines von aussen auf diesen Punkt 
wirkenden Widerstandes zu erzeugen; das Znsammentreffen mit einer Be- 
wegungs- und locaUsirten Druckempfindung, um die Vorstellung entstehen 
zu lassen, dass das bewegte Glied an einem bestinunten Funkte auf 
einen Widerstand gestessen, dessen Richtung aus der Combination der Lage 
des Punktes und der ^uen Bew^nngsrichtung voigestelU wird. Die 
Vorstellungen eines ausser uns befindlichen schweren Objeotes oder eines 
Ton aussen wirkenden Widerslandes sind somit zweifellos complexe Producte, 
aber nicht aus Gliedern, welche die von uns aufgewendete EJaftleistung, 
sowie den Erfolg derselben in Form von Merkmalen, welche auf die Seele 
wirken, umfassen, sondern am solchen, welche von der geeuumten Kette 
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Ton physiolc^iächen Vorgängen Jediglicb die VeräaderuDgen nnd Kinwir- 
kuDffen, welche die der Anssenwelt gegenüber gestellte Peripherie des Kör- 
pers erleidet, enthalten. Ich kann daher auch nicht anerkennen, dass wir 
die von uns aufgewendete Kraft wahrzunehmen im Stande seien, was die 
Bezeichnung „Kraftsinn" involvirt, nnd dass für die Schätzung der Schwere 
emes Gewichtes das Uaass der bei der Hebung desselben verrichteten 
Arbeit in Betracht komme. Wie man sich nun auf Grund unseres Stand-. 
paiikt«8 die willkürliche Auslösung einer bestimmton und noch dazu für 
gewisse Fälle gerade zutreffenden lonervationsstärke zu denkeu bat, wird 
bei der Brörteruog der aotiven Bewegung auszuführen sein. 

Aus meinen Ermittelungen ergeben sich einige Schlussfolgerungen, 
welche für die Untersuchung der Leistuugstähigkeit des „Kraftsinns", inso- 
weit es sich um die Vergleiohnng verschiedener Gliedmaassen handelt, 
wicht^ sind. Kommt es ledigUch auf psychophysische Maassbestimmungen 
an, so wird es genügen, einen und denselben Modus der Application der 
Belastung festzuhalten und man wird dadurch die mannigtachen im Fol- 
genden kurz zu berührenden Complicationen vermeiden, wie dies ja auch 
TOB Seiten der Autoren geschehen ist. Anders dag^en, wenn die Empfind- 
lichkeit verschiedener Gliedmaassen physiologisch vergleichend ermittelt 
werden soll. Es hegen in dieser Beziehung bis jetzt nur spärUche Angaben 
TOD Bernhardt, Leyden, Chavet, Hitzig vor. Zunächst wird es An- 
gesichts des bedeutsamen Unterschiedes, welchen wir zwischen eingliederiger 
und mebi^liederiger Bewegung bezüglich der Scbwereempfindnng constatirt 
haben, nicht genügen, etwa zwischeu oberen und unteren Gliedmaassen 
schlechthin unterscheiden zu wollen. Wir werden z. B. keinen Vei^leich 
ziehen können zwischen einem Modus, bei welchem ein Gewicht mit den 
Finger» umfasst und im Schultergelenk gehoben wird nnd einem anderen, 
bei welchem es am Mittelfuss angehängt nnd mittelst Bewegung im Hüft- 
gelenk gehoben wird. Streng genommeti müsste vielmehr Schwellenwerth 
und Unt«rschiedsempfindlichkeit der Schwereempfindung für jedes Segment 
gesondert ermittelt werden. Hierbei würden die statischen Verhältui:>se 
entweder wirkUch gleichartig gestaltet oder doch durch Umrechnung redu- 
cirt werden müssen. Da nämlich die Segmente einarmige Hebel vorstellen, 
8u wird nicht bloss die Entfernung des durch lotbrechte Projection der Last 
auf den Hebelarm ermittelten Angriffepunktes von dem Drehpunkt des 
Segmentes (Z) in Betracht kommen, sondern auch das Verhältniss dieser 
Entfernung zu der Entfernung des Sehnenansatzes vom Drehpunkt (/]■ 
Dieses Verhältniss j muss zuvörderst auf ein gleiches reductrt werden, ehe 
man die „Empfindlichkeit" vergleichen kann. Aber nicht genug hiermit: es 
muBB auch das statische Moment des Segmentes selbst in Rechnung ge- 

AnhlTf. A.U. Pb, 188». Ph^iIaL Abthli. SnppL ]3 
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zogen werden, welches sich aus seinem Eigengewicht und der Lage snnes 
Scbnerpanhtea eigiebt Die exaote UntersaoliuDg der Leietungsßhigkeit 
der Scbwereem|)findung bei den einzelnen Segmenten wird sonach mit com- 
plicirten Verhältnissen und mit Factoren zu rechnen haben, über welche 
genauere Daten bis jetzt nicht bekannt g^ben sind und erst zu ermitteln 
sein würden, wie Lage des Schwerpunktes, EDtfemung der Sebnenausätze 
verschiedener S^^mente. Die von mir, immerhin in reichlicher Anzahl, mit 
Bezug hierauf angestellten Versuche haben daher nicht den Zweck verfolgt, 
absolute brauchbare Werthe aber die Ijeistung der Schwereempfindung bei 
den einzelnen Segmeoten zu ermittelD, sondern nur einen vorarbatenden, 
nämlich den Beweis zu liefern, dass die eben aufgeführten statischen Ver- 
hältnisse tbatsächlrch das Maass der Schwereempfindnag in jedem Einzel- 
fall bestimmen. 

Dass die eben merkUobe Belastung mit wachsender Entfernung vom 
Gelenk kleiner wird, habe ich dnrch Versuche mittelst Hebebewegni^ im 
Hand- sowie Ellbi^engelenk sicher uachweisen können. Die Hebungen 
geschahen eingliederig und die zur Vergleichung notbwendigen Hebdarm- 
längen wurden dadarcb gewonnen, dass Schienen mit Ausschliessung der 
distalen S^mente an der Mittelhand bezw. dem Unterarm befestigt wurden. 
Eine genaue Proportion der ächwelleuwerthe zu den Entfernungen konnte 
jedoch nicht coostatirt werdeu. Die Abhebung geschah immer bei dem 
Durchgang des Segments durch die horizontale Lage. Sobald man ach 
nicht einer solchen abstehenden Schiene bedient, sondern die Hebelarmlänge 
dadurch zu vergrössern sucht, dass man den AngriSspankt der Last auf 
distale Segmente verschiebt, erhält man wesentlich andere Besultate, näm- 
lich viel kleinere Schwellenwerthe. Ich habe mich femer davon überzeugen 
können, dass der Winkel, welchen die Zugrichtang des Gewichtes mit dem 
Gliede bildet, vou Einfluss auf den Sohwellenwerth ist; die Empfindlichkeit 
ist am grössten, wenn die Abhebung beim Fassiien der horizontalen Lage 
erfolgt. Dass das statische Moment des gehobenen Gliedes selbst zu be- 
rücksichtigen sei, nahm auch Fechner bei seinen psychophysischen Ver- 
suchen an. Es tblgt dies schon aus dem Umstände, dass wir die Schwere 
unserer Glieder bei einiger Au&nerksamkeit sehr wohl wahrzunehmen im 
Stande sind. Wenn man den Arm im Scbultergelenk das eine Mal in 
einer solchen Haltung erhebt, bei welcher der Unterarm im Winkel von 
90" gegen den Oberarm gestellt und zugleich nach oben geriohtet ist, das 
andere Mal in völlig gestreckter Haltung, so bemerkt man leicht, wie er 
bei letzterer schwerer erscheint, — weil sein statisches Moment grösser ist. 
Dahin gehört auch eine S. 149 von mir angefahrte Beobachtang, dass die 
activen Fingerbewegnngen nach Einwirkung eines starken Earadischen 
Stromes noch eine Zeit lang au&Uend leicht ersehenen — offtobar wegeo 
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der Beeinträchtigung der uns von dem E^engewitdit der Glieder Ennde 
gebenden SehDensensibilität. Ich suchte mir nun ein Bild von der Beden- 
toDg des statischen Moments der Oliedmaassen dadurch zu verschaffen, 
dass ich das Verhältniss , gleich machte. Das einfachste schien mir: L = l 
zu machen, d. h. die Last dort anzubringen, wo die Sehnenansätse sich 
befinden. Dies ist natürlich nur in ungenauer Weise möglich und mnss 
dort vorläufig ganz aufgegeben werden, wo es sioh-um sjuergische Muskeln 
mit Sehnenaneäteen an verschiedenen Funkten des Gliedes handelt. Jedoch 
dürften Ergebnisse verwerthbar sein, welche ich bei eingliederiger Hebung 
im IL und I. Interphalangealgeienk und im Handgelenk erhielt. Es er- 
schien nämlich nahezu constant als eben merhlich bei Aofbängung an 
einem Punkte, welcher annäherungsweise dem Anaatz der bezügUchen 
Beugesebnen bezw. dessen Mitte entsprach, bei Hebung' 

im IL Interphalaugealgelenk: eine Last von 20^™; 

„ I. „ eine solche von W™\ 

„ Handgelenk: eine solche von 35"". 
Diese Zahlen verlieren ihre Bedeutung nicht durch den Einwand, dass 
keine Sicherheit bezüglich der Uebereinstünmong der gewählten Distaocen 
mit den wirklichen bestehe. Denn die Belastung von 20 '™ wird bei He- 
bung im Handgelenk erst dann gefühlt, wenn sie bis zu einer Ehitfemung 
von 5>5™ vom Gelenk abgerückt wird, was entschieden erheblich die 
Entfernung der in Betracht kommenden Sehnenansätze übertrifft Es liegt 
gewiss nahe, den Unterschied der Schwellenwerthe auf das grössere Bigen- 
gewicht der Hand im Vergleich zu einer oder zwei Phalangen zu schieben. 
Die Schwelle der Schwereemp&ndung ist daher im Grunde als eine Unter- 
schiedsschwelle anzusehen, und es wäre von Interesse zu ermitteln, ob das 
statäscbe Mument der eben merklichen Belastung bei den verschiedenen 
S^menteu, welche übrigens im Schwerpunkte derselben am passendsten 
anzubringen wäre, zum statischen Moment des Segmentes selbst in einem 
constanten Verhältniss steht Nur auf diese Weise könnte auch zugleich 
erforscht werden, ob die Siunesleistung des sogenannten Eraftainnes an 
verschiedenen Gliedabsehnitten dieselbe oder eine verschiedene Feinheit be- 
Bitz<!. Die soeben näher ausgeführten statischen Verhältnisse werden nun 
nicht bloss auf die Schwellenwerthe, sondern auch auf die Werthe der Unter- 
schiedsempfindlichkeit iafluiren, sobald man bei der Prüfung derselben von 
willkürlich gewählten Anfangsbelastungen, nicht solchen, welche den ver- 
schiedenen statischen Momenten der Gliedabschnitte Rechnung trafen, ans- 

' DieEDtfernangTomOelenke betrog: beim 11. Interphalangealgelenk 0*2— 0-S™, 
b«im L liiterpbabuig«ftlg«l«Dk 0-3™, beim Handgelenk 3>2'*. 
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gebt. Da die nöthigeo Daten zur ÄnBtellung rationeller vergleichender 
Prüfungen noch nicht vorti^en, so wird es sich bei klinischen Unter- 
suchungen empfehlen, auf eine Veigleichnug der Empfindlichkeit veiscbie- 
dener Estremitätentheile mit einander zu verzichten und sich auf eine 
solche mit den gleichhegenden Theilen gesunder Personen unter strei^r 
Beobachtung einer gleichmäasigen Versiichsanorduang hier wie da zu be- 
schränken. 

Für die klinische Präfnng des Vermögens Gewichte zu erkennen nnd 
zu unterscheiden, erwächst noch eine andere lehrreiche Folgerung aus den 
vorstehenden Untersuchungen. Die Beziehungen dieses Verm^ns zur 
peripherischen und Muskelsensibilität sind casoistisch schon von versidiie- 
denen Autoren erörtert worden und zwar nicht ganz- ßbereinstimmend, da 
man dasselbe bei herabgesetzter Sensibilität ebenso wobl bedeutend herab- 
gesetzt, wie auffaUend wenig beeinträchtigt gefunden bat. Wir haben nun 
gesehen, dass man eine Schwereempfindung auch haben kann, wenn die 
AngriSssteUe der Last 3elt>st anaestbetisch ist und dass der functionelle 
Ausfall der distalen Segmente die Schwereemp&ndung zwar abstumpft, 
aber nicht aufhebt. Es wird daher bei klinischen Prüfungen selbst bei 
peripherischer Anaesthesie doch Schwereempfindnng zu constatiren sein, so- 
bald nur die Sehnensensibilität des proximalen S<^ment«s, an welchem die 
Hebung stattfindet, noch erhalten ist Die Difierenzen der klinischen Er- 
hebungen dürften sich wohl auf gewisse Verscliiedenheiten der Verbieitnng 
der H^paesthesie über die distalen Gliedabschnitte zuräckfnbren lassen, ganz 
abgesehen davon, dass die Uautsensibilität ja überhaupt mit der in Rede 
stehenden Fähigkeit nichts zu thun hat. Auch die Beobachtung von 
Leyden, dass Tabiker mit bedeutender Sensibilitätsstömng Gewichte mit 
derselben Schärfe wie Gesunde unterscheiden konnten, dass aber ein höheres 
ab8(dut«s Gewicht erforderlich war, kann man durch eine H}*paesthesie 
distaler Segmente bei normaler Sensibilität des proximalen gehobenen Seg- 
ments, wenigstens der Sehnen desselben, erklären. 



111. lieber die Wibrnehmung der Lage und Ualtang der Qlieder. 

Die Wahrnehmung der Lage und Haltung der Gliedmaassen ist die 
complicirt«8te und vielseitigste derjenigen Leistungen, welche dem Gebiet 
des „Muskelsinns" zugeachrietKO zu werden pflegen. Es ist ausser aller 
Discussion, dass es sich bei derselben um die Concurrenz zweier verschie- 
dener Sinnessysteme handeln muss, denn man kann sich die Fähigkeit, die 
Lage der Körpertheile wahrzunehmen, nur in der Weise zn Staude kom- 
mend denken, dass uns je durch ein gewisses Lageverhältniss derselbeo 
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gewisse Empfindungen zugehen, bezüglicb deren ein anderes Sinnesorgan 
non aassagt, dass sie vorhanden sind, wenn gleichzeitig eben jenes Lagfe- 
verhältuiss besteht. Am einfachsten wird sich der Voigang gestalten, wenn 
dieses assocürend thätige Sinnesoigan das Ange ist. Bei Blindgeborenen 
wird der Gefühlssinn mit allen seinen Arten, speciell den als „Uuskelsinn" 
selbst bezeichneten Functionen nnd Mitteln die controlirende Aufgabe 
haben, indem die eine £xtremität die andere betasten nnd so die Lage 
derselben gleichzeitig mit den von letzterer ausgehenden eigenen Sensationen 
imn Bewusstsein bringen wird. Da wir, um mittels eines Gliedes za 
tasten und Formen zu erkennen, von diesem selbst zunächst Lagewahr- 
oehmungen haben müssen, so wird eine vollkommene Lagewahrnehmuug 
anter diesen Umständen überhaupt nicht zu Sürnde kommen, vielmehr nur 
eine Association vod Empfindungen des einen Gliedmaasses mit Empfindungen 
und Empfindnugsreiheu des anderen, bei welchen letzteren wahrscheinlich 
auch der Zeitsinn betheiUgt wird. Eine Art von Orienürung wird auch 
hierdurch möglich sein, wenn wir Sehenden uns auch keinen rechten Be- 
griff von der Beschaffenheit der dabei entstehenden Vorstellungen machen 
können. Mit einem beliebigen Lageverhältniss wird nan eine doppelte 
Reihe von Eindrücken verbunden sein; nämlich solche, welche eben diesem 
selbst entstammen und solche, welche bei dem Uebergang in dieses L^e- 
verhältniss aas einem anderen vorher bestandenen erfo^n und nun noch 
nachklingen bez. als Khnnerungsbilder wachgerufen werden. Zur Aufstel- 
lung dieser zweiten Kategorie sind wir um so mehr berechtigt, als na«h 
imseren früheren Ermittelungen das Bewusstwerden der Bewegung mittels 
einer einfachen Empfindung erfolgt und nicht etwa auf die Combination 
von Lagewahrnehmungen selbst basirt ist. Die Wahrnebmungselemente 
weiden femer für jede der beiden Kategorien verschiedene sein, je nach- 
dem das jeweilige Stellungsverhältniss der Gliedtheile zu einander durch 
Lagerun; auf einer stützenden Unterlage oder durch active Haltung und 
je nachdem die Veränderung dieses Verhältnisses durch passive oder active 
Bewegung hergestellt ist 

Die Voraussetzung des Vermögens, das Stellungsverhältuiss der Seg- 
mente zu einander wahrzunehmen ist die Fähigkeit, jedes einzelne körper- 
Uch zu fühlen, und zwar einmal überhaupt räumlich ausgedehnt und ferner 
durch eine formgebende Fläche begrenzt Eine Discussion über die Her- 
leitung des räumlichen Vorstellungsvermögens dürfte hier nicht am Platze 
sein und auch den Gegenstand nicht fordern. Dagegen sind die Bedingungen, 
unter welchen die Vorstellung von der Form des Gliedtheiles , das stereo- 
aesthetische oder stereo - guostische Vermögen, zu Stande kommt, zu er- 
örtern. Als Empfindungaelemente , welche dieser Vorstellung zu Grunde 
lit^n, werden in erster Linie die von der Begrenzuugsfläche, dem Mante^ 



,dbyGoogIe 



X 



198 Alfred äoLOSCHsmEB: 

des Gliedes, herBtAmmendeii Senäatiooeo ia Betracht kommen. £» kann 
somit gar kein Zweifel darQber bestehen, dass die Hautsensibilität eine 
Bedingung der Stereognosie und somit auch der Lage* bez. Haltuugswahr- 
nehmui^ ist Man Qbeizei^ sich in der That leicht, dass die Vorstellung 
Ton der Form irgend eines Gliedabsohnittes erheblieh deutlicher hervortriu, 
sobald die Hautnerven desselben, besonders die Dracknerven, in Enegnog 
versetzt werden, sei es durch mechanische oder durch chemische fieize. Da« 
mit jedem der in die Empfindung tretenden Punkte zugleich eine gewisse 
Yoistellung der örtlichen Lage desselben entsteht — Localzeichea — , kann 
aelbstverständlich ebenfalls nur auf die Mitwirkung eines zweiten Siunes- 
oigans, des Gesichts- oder des Tast- und Mugkelsinns, zurtlckgeführt werden, 
wenigstens was den individuellen Erwerb dieser Fähigkeit anbetrifft Habeu 
wir etwa gelernt, dass die Sensation, welche bei Druck auf die Vola der 
Magelphalanx entsteht, sich quahtatiT von derjenigen, welche bei Druck auf 
das Dorsum derselben auftritt, unterscheidet, und haben wir andererseits 
Gesicbtaerinüerungsbilder für die Vola und das Dorsum erworben, be- 
ziehungsweise erfahren, daas nach Ausführung gewisser Bewegungen, weiche 
also mit gewissen Bewegungsempfindungen verbunden sind, derselbe Druck, 
welcher vorher die Volaqualität hervorbrachte, jetzt die Dorsuuiiualität pro- 
ducirt, so wird das Auftreten der einen oder anderen Druckqualität für 
sich allein im Stande sein, die durch die Association mit jenen anderen 
Sinneseindrücken entstandenen Vorstellungen über die Oertlichkeit ivacdi- 
zumfen. Uautsensationen werden nun, allerdings in geringer Stärke und 
wahrscheinlich grösstentheile untermerklich, fortwährend durch den Pols 
producurt. Bei der Lagerung der Theile werden ausserdem infolge dea 
Druckes, welchen gewisse HautpartJen erleiden, Sensationen erweckt, wäh- 
rend bei der activen Haltung der Zug der Sehnen sich der benachbarten 
Haut mittheilt und femer in der Gegend der Gelenke die Haut entweder 
gedehnt bez. verschoben oder gefaltet wird, vielleicht auch bei stärkerer 
Muskelcontraction die über dem lluskelbauch gelegene Hautparüe dorob 
Druck betheiligt wird; diese mechanischen Einwirkungen werden gleichfoUs 
merkUche Erregungen 'der Uautnerven setzen. Jedoch ist es einleuchtend, 
dass alle diese Dinge nicht den gesammten Mantel des Gliedes, sondern 
nur einzelne Theile desselben betreffen werden. In der That ist die Lage- 
wahmehmung eines ruhenden Gliedes auch eine wenig voUkummeue. Sk 
wird jedoch deutlicher, sobald eine Bewegung vorgenommen wird, nament- 
lich falls diese activ geschieht Alle Haatsensatlonen müssen dabei einen 
Zuwachs erleiden, sei es durch die Verstärkung des äusseren Druckes bei 
der passiven, sei es durch die Vermehrung der Dehnung und Faltung 
der Haut, sowie des von den Sehnen auf dieselbe ausgeübten Drnokes hä der 
activen Bewegung. Ausser den von der Haut ausgehenden sensitiven Meik- 
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malen werdeii wir auch die SebDenspaniiangeu selbst, welche die Folge des 
Widerstandes der Oliedmaassen sind, bei der activeu Haltung, vornehm- 
lich aber bei der aetiren Bewegung, fOr die La^wahruehmung verwerthen. 
Deno sobald wir das Gefühl der Sehnenspannung locaUsircn können, was 
zweifelloe der Fall ist und vielleicht durch die gleichzeitigen Hauteensa- 
tionen ermc^licht wird — , dflrfle dasselbe qds eine grosse Mannigfaltigkeit 
TOD Merkmalen suföhren können, da die statischen Momente der Glied- 
abschnitte je nach der gegeuseitigeu Stellung der letzteren uud somit auch 
die Sehnenspaonungeu tod verschiedener Grösse sein müssen. Damit ge- 
langen wir zur eigentlichen Wahrnehmung der g^enseitigen Stellnngsver- 
hältniase der Segmente, wt^lche man, wenn es auf begriffliebe Uoterachei- 
dungeu anhoUmit, im G^nsatz zur Stereognosie als „Enklisii^osie'* be- 
zeichnen könnte. Neben den Empändungen der Sehnenspannung werden 
auch hier Hautsensatiunen als Merkmale fnngiren, aber in andersartiger 
Verwerthung als bei der Stereognosie, Iflr welche sie nur insofern in Be- 
tradit kamen, als sie überhaupt Ortsrorsbellnngeu über die Begrenzungen 
des Gliedes anr^1«n, während die Enklisiognosie auf Ort und Verbreitung 
derselben sich stützen wird. Die Vertheilui^ und Verbreitung der Deh- 
nungen, Faltungen, inneren Druckwirkungen der Haut wird in einem r^l- 
mässigen Verhältniss zu der Grösse der in den Gelenken gebildet«D Winkel 
stehen; die damit einhergehendeu Emp&ndungeu werden mithin brauchbare 
ludices abgeben. Bei einer gewissen Haltung wird ihre Summe ein Mini- 
mum bilden uud zwar bei einer Mittellage zwischen Beugung und Streckung; 
mit der Entfernung von dieser Lage werden sie zunehmen. Bei passiver La- 
gerung werden diese Merkmale unterstützt bez. ersetzt werden durch die 
an den Druckstellen erregten Sensationen. Sowohl die Sehnen- wie die 
Hautenipfindnngen werden durch b^innende Bew^:nng deutbcher werden. 
Ob die jedesmahge Art der gegenseitigen Stellung der Gelenkeuden Gelenk- 
empfinduugen producirt, welche von einander unterschieden und dadurch als; 
Merkmale benutzt werden können, ist noch nicht zu ermitteln gewesen. 
Ist das Glied in Bewegung, so kommt es zu einer Association der im 
Gelenk entstehenden Bew^ungsempfiuduug mit den vom Gliedmantel her- 
Btammendeu Sensationen sowie bei activen Bewegungen mit deu Sehneu- 
Bpannungs- Empfindungen, welche hierbei besonders für die Kichtung der 
Bewegung Merkmale bilden werden. Mittels dieser Association wird in 
der Vurstellung die Bewegungsempfindung auf das stereu- und enkUsio- 
gDostisch vorgestellte gesammt« Glied übertragen ^erdeu. Wenn man 
irgend einen Punkt der Hautoberfiäche eines Gliedes durch einen Stich 
udei sonst wie in lebhafte P^mpfindung versetzt und dasselbe nun bew^t, 
80 hat man mit voller Deuthchkeit die Vorstellung, dass der empfundene 
Punkt sich bewegt Wie sollte die Veränderung der Lage des gereizteu 
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Puiibi€3 im Baume uim auf uns «irken, wenn nicht durch einen solchen 
Vorgang der AssociaüunP Die während der Bewegung beeondere intensir 
und zahlreich henortreteuden Empfindungen von Haut^ und Sehnen- 
spannnngen weiden bei erfo^tem Stillstand erhebliüh nachtaesen, allein die 
durch sie geweckte lebhaftere Vorgtellung wird ein ErinDeningsbild hinter- 
lassen, welches die bei der Ruhelf^e dumpfere Vorstellung wirksam unter- 
stützen wird, falls die erstere nicht über einen zu lai^n Zeitraum hinaus anhält 

Die aufgeführten Empfindungen betreffen nun bloss einzelne Stellen 
des Gliedes, nämlich die Haut in der Gegend der Gelenke und Sehnen, 
allenfalls noch einzelner oberflächlieberei Muskelbäuohe und die Sehnen 
selbst. Sollten wir ans diesen vereinzelten Sensationen, welche gleichsam 
eine durchbrochene Arbeit liefern, die Form und Lage des Gliedes verroU- 
ständigen köunenP Oder gitbt es eineu inneren Sinn, eine Art von Ge- 
meingefühl, welcher uns von allen Theiichen des Gliedes, von seiner Tutalität, 
Nachrichten giebt, auf welche wir uosere Lage- Wahrnehmung gründen? 
Ich glaube nicht fehl zu gehen, wenn ich behaupte, dass die Neigung zu 
einer solchen Annahme namentlich bei philosophischen Erörterungen des 
Muskelsinns sieb nicht allzu selten angedeutet öuüeL Allein es sind in 
der That nur jene partiellen VeräoderuDgeD und Empfindungen, welche iu 
Gestalt von erlernten Merkmalen unserer Lagewahmehmung zu Grunde 
liegen und zwar so, dass sie optische Erinnerungsbilder von der 
L^e der Gheder erwecken. Unsere Lagevorstellungen sind optischer Art 
und jene sensitiven Merkmale, von welchen sie angen^ werden, kommen 
uns als solche im Allgemeinen nur dann dentUch zum Bewusstsein. wenn 
wir unsere Aufmerksamkeit speciell auf sie richten. 

Dass die sensitiven Merkmale für die Lagewahrnehmung nun tbal- 
säcblich im wesentlichen der Peripherie, dem betreffenden Gliedabschnitt 
selbst, entstammen, lässt sich wiederum mittels des faradischen Stromes 
nachweisen. Wird derselbe nämUch in so bedeutender Stärke durch den 
Finger geführt, dass letzterer gegen äussere Reize nahezu anaesthetisch ist, so 
zeigt sich die Lagewahrnehmung einfach aufgehoben. Es ist nicht möglch aus- 
zusagen, welche Lage der Finger inne habe; passiv ertheilte Veräuderui^n 
derselben kommen nicht zum Bewussteein und bei activer Lageveränderung 
besteht keine Sicherheit darüber, ob die beabsichtigte Lage wirklich herbei- 
geführt ist. 

Bezüglich der L^ewahmehmuug sind die eignen GUedmaas^en als 
fremde Körper zu betrachten, und zwar iu der Art, dass jeder iu seiner 
Lage für sich veränderliche Gliedabschnitt in Beziehung zu dem ihm proxi- 
mal anliegendeu einen fremden Körper darstellt, dessen Lageveräuderuiig 
mit gewisseu Merkmalen verknüpf ist, welche an und für sich nichts mit 
einer räumlichen Vorstellung zu thun haben, aber auf Grund gewohnter 
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AseodationeD mit Gesichtawaluiiehinaiigeü räumliche Vorstellungsbilder 
optischer Art entstehea lassen. Die Vorstellung von der Lage der eigenen 
Glieder ist nicht erhebhch lebhafter und durchaus nicht anderer Ait als 
di^enige von dem LageverhältniBs äusserer Otgeote zu unserem Körper. 
Ein lehrreiches Beispiel bietet der schon einmal besprochene Gebrauch der 
Sonde. Die ludices f&r die Wahrnehmung der Sondenlage (bei geschlosseneu 
Aogen) mnd im wesentlichen die an den Berührungsstellen der Sunde mit 
den Fingern entstehenden localisirten DmcliempflndangeQ in Verbindung 
mit einer Vorstellui^ von der Lage der Finger und wohl auch einem 
optischen Erinnerungsbüde von der Form der Sonde. Diese Combinationen 
von Merkmalen und Vorstellungen genfigen, um uns eine zutreffende Vor- 
stellung von der Ijage auch des ausserh^b unserer Finger befindhcben 
Sondentheils zu geben, so dass wir wahrzunehmen glauben, wie sich die 
Sonde in einer bestinmiten Richtung von unserer Hand w^ erstreckt 
Wissen wir über ihre Länge nichte, so habeu wir zunächst die Vorstellung, 
dass sie in dem Baum gleichsam verschwimmt. Haben wir jedoch die 
Ijängenausdebnung derselben durch eine der frfiher geschilderten Methoden 
ermittelt, so nehmen wir nun die Lt^e der ganzen Sonde bis zu ihrem 
Ende wahr und weim wir mit derselben in der Luft schreiben, so entsteht 
iu uns eine deutlicbe Vorstellung von der Bew^ung, welche die Suaden- 
spitze im Raum ausführt. Kucb au£fallender ist folgendes: Wenn wir die 
Sonde so bew^en, dass sie den Mantel eines abgestumpften K^els be- 
schreibt, dessen ideelle Spitze in der Gegend des Handgelenks liegt, während 
die Fingerspitzen die kleinere kreisförmige B^enzungsfläche umschreiben, 
so haben wir eine deutlicbe und zutreffende Vorstellung von der Grösse 
des von der Sondeispitze beschriebeuen Kreises, welcher doch viel grösser 
ist als der von den Fingerspitzen besobriebene, so dass wir, je nach der 
Richtung, welche wir unserer Aufmerksamkeit geben, bald jenen grösseren, 
bald diesen kleineren Kreis wahrnehmen. Noch deutlicher wird die Vor- 
stellung von der Sondenspitzenbewegung dorcb ein vorher mittels Auf- 
Etoesens der Sonde erzeugtes Widerstand^efnhl (s. oben), welches wir auf 
die Sondenspitse projiciren und dessen Erinnerungsbild wir nun auf Grund 
derselben Asscciation bewegt fühlen, durch welche uns ein gestochener und 
iu der Empfindung nachklingender Funkt der Fingerspitze bewegt erscheint, 
und nicht bloss die Bewegung der Spitze, sondern die der gesammten Sonde 
in ihrer ganzen Ausdehnung nehmen wir wahr. Dieses Beispiel zeigt, wie 
wir aus einigen sensitiven Merkmalen unter Zubülfeuahme vou Erinnerungs- 
bildem seitens des Tast- und Gesichtssinnes uns eine optische Lagewahr- 
nehmung eines äusseren Objectes construiren, welche kaum hinter derjenigen 
von lebend^en GUedem zurückbleibt. Wir dürfen vermuthen, dass bei 
letzteren der Vorgang ein ähnlicber ist. Denn wir nehmen die Lage des 
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fremdeD Körpers in BezieliuDg zu unserem eigenen wahr und mau kann 
jedes distalere St^ment im Vethältniss zum prusimaien als einen solchen 
Fremdl£örper betracbteo. 

Die Vorstellung von der Lage unserer Eörpertheile zu einander wird 
sieb in anal<^r Weiae bilden wie tud derjenigen der KörperUieile zum 
äusseren Raum; wir kÖDneu z. B. nicht die Extremitäten zum Bumpf in 
iigend eine räumliche Beziehung setzen, ohne sie auf den äusseren Raum 
Oberhaupt zu beziehen. Von dem Lt^everhältniss unserer Qlieder zum 
Aussenraum aber haben wir Vorstellungen optischer Art Wenn miu z. B. 
auf einem horizontal ausgebreiteten Bogen Pikier ein Zeichen macht und 
nun bei geschlossenen Augen die Hand aber das Papier bald hierhin bald 
dorüiin bew^, so hat man bezüglich der Lage der Hand zum Wichen 
stets ein Gesichtserintterungsbild : man bat die Vurstellnng, wie dieselbe 
sieb bald gerade aber dem Zeichen, bald vor, bald hinter demselbeu be- 
findet, wie sie sich von ihm entfernt und ihm nähert Ganz ebenso, wenn 
das ZeicbeD sich etwa am Rumpf befindet. LageTerbältnisse der Glieder, 
welche wir fast nie mit den Augen controliren können, erwecken uns sehr 
fehlerhafte Vorgtellungen. leb meinte z. B. den Oberschenkel n^ezu wage- 
recht nach hinten und den Unterschenkel schri^ aufwärts zu halten, wäh- 
rend ich in Wirklichkeit den Oberschenkel abwärts und den Unterschenkel 
noch etwas unter der Horizontalen hielt. Bekannt ist die Täuschung über 
die Entfernung der hinter dem Rücken gehaltenen Hände oder EUbogen 
von einander. Hieraus geht allerdings zunächst nur hervor, dass zutreffende 
Lagevorstellungen nur unter controlireuder Mitwirkung des Gesichtssinnes 
sich heranbilden können. Dieselbe kann aber in nichts anderem bestehen, 
als in der Beimischung gewisser optischer Erinnerungsbilder zu gewissen 
Aggregaten von Gefühlseindrücken, wodurch die Lagevorsteliung notbwendig 
Ton solcher Natur sein musa, als ob die Glieder von uns angesehen würden. 
Man kann sich in der That leicht übeizeugeu, dass unsere LagevorateUung 
den Charakter der Perspective hat Man rufe sich z. B. bei geschlossenen 
Angen die Haltung der Finger einer Hand wach: deutlich hat man dann 
den Eindruck, dass der eine Finger etwa den anderen verdeckt, dass von 
letzterem ein Theil hervorragt, ja die Entfernung der Finger von einander 
erscheint weniger deutlich und geringer, wenn dieselben sich hinter ein- 
ander, als wenn sie sich neben einander befinden. Die LagevorsteUung 
verhält sich so, als ob die Glieder von einem bestimmten Fonkt aus, und 
zwar eben von dem Orte unserer Augen aus, angesehen würden und es ist 
nahezu unmöglich, sich die Lage eines Körpertbeiles so vorzustellen, wie 
sie TOD irgend einem anderen Beobachtungspuokt aus erscheinen würde. 
Wenn man z. B. bei geschlossenen Augen die Hand irgendwie hält, so 
gewahrt man leicht, dass die erweckte Lagevorsteliung haaptsächlich die 
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dem Ange zug«waudte Handfläche zum Gegeostand hat; versucht mau 
nan, aich die Lage der Hand und der einzehieQ Finger so Torzustellen, 
vie sie etwa von der entgegengesetzten Richtung aus geeeheu werden 
uässte, so bemerkt mau das Schwierige, ja UomögLiche dieses Strebens. Wäre 
die Lagevorslelinng nicht optischer Art, so mäaste das Verhältoiss der ein- 
zelnen Thole der Hand zu einander und zum Baume nach allen Richtungen 
hin mit gleicher Schärfe aufgefasst werden und nicht diese besondere Be- 
ziehoDg zur Blickrichtung haben. 

Werden durch eine passende Vensuchsanordnung die Merkmale, welche 
zur Hervorrufung einer optischen Lagevorstellung nöthig siud, vermindert, 
so enteteben leicht TäuBchnngen; aber um so klarer geht die Beziehung der 
erstereo zum optischen Vorstellui^sbilde und diejenige des letzteren zur 
Lagevorstellung äberhanpt hervor. Eine derartige lehrreiche Anordnung ist 
z. B. folgende: man faest eine quadratische Metall(Blei-]Platte an irgeod 
einem von der Mitte etwas entfernter liegenden Punkte zwiscben' zwei 
Finger und lässt sie vom Geholfen langsam drehen, bei geschlossenen Augen. 
Hierbei hat man eine leidlich zutreffeude Vorstellung von der I.age der 
Scheibe, für welche die Merkmale durch das Gefühl der Verschiebung au 
der Haut sowie durch den in Folge der Fortbewi^ung des Schwerpunktes 
gesetzten wechselnden Zug der Schwere gebildet werden. VVenu jetzt nun 
diese Merkmale dadurch vermindert werden, dass man die Scheibe im 
Schwerpunkt selbst fasst, sodass die Schwere derselben rings um den An- 
gri&puukt gkiichmässig vertheilt ist, so entstehen vielfach Täuschungen 
über die Lage der Scheibe. Der Voi^ng spielt sieh dabei su ab, dass 
man während der vom Gehälfen bevrirk1«n Drehung eine bestimmte Seite 
der quadratischen Scheibe in Gedanhen verfolgt und auch bei der Beschrei- 
bung der Scheibenlage die Richtung dieser Seite zunächst angiebt, während 
man die Richtung der andereu Seiten und somit die Lf^e der gesammteu 
Schabe erst durch eine Art von TJeberlegung, welche sich auf eine Com- 
bination optischer Voretellnngen stutzt, eroiittelt. Die sensitiven Merkmale, 
auf welche sich die Vorstellung stützt, reduciren sich hierbei last lediglich 
auf das Geschäft der Drehung der Scheibe au den dieselbe haltenden Kautr 
stellen. Ist die Anfangslage durch Coutrole von Seiten des Gesichläsinnes 
bekannt, so wird dadurch, dass die Geschwindigkeit der Drehung mittels 
der Hautnerren gefühlt wird, die Möglichkeit gegeben, dass sieb folgweise 
Gesichtsvoistellungen mit einer entsprechenden Geschwindigkeit abrollen, 
unter welcher die Vorstellung einer bestimmten, besonders iu's Auge gefassteu 
Seite pmevalirt. Es kommen jedoch hierbei recbt oft Irrth&mer vor, sodass 
eine Vorsteltang von der Lage der Scheibe entsteht, welche mit der Wirk- 
Uchkeit tädkt übereinstimmt Ganz besonders führt es zu Täuschungen, 
wenn die Scheibe seitens des Gehülfen vor- und eine Strecke weit zurück - 
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gedieht wird, weil Dämlich beim Zurückdrehen im unmittelbareu AoEchlusä 
au das Vordreben die reibende Bewegung an der Haut weniger deoUich 
gefühlt, oft nur als Stoss oder Anhalten empfunden wird. Die Vorstellung 
des Zurückdreheiis kommt daher anToUbommen oder gar nicht zu Stande 
und die Folge davon ist, dass die Vorstellung von der schliesslicheu Lage 
der Platte falsch ist. Die Enttänsehuug nach Oeffnen der Augen ist zu- 
weilen frappant, ein Zeichen, dass die optische Vorstellung eine lebhafte 
war. Ueberhaupt führt es sofort zu Irrthömern, wenn das Tasl^efühl der 
berührenden Haut durch sehr schnelles Drehen, durch einen absichtlichen 
Ruck und dergl. beunruhigt wird, woraus auf das deutlichste hervorgebt, 
dass die Lagevorstellnng in diesem Falle von der Interpretation der Haut- 
sensationen als Indices abhängt ist Der Zeitsinn spielt bezüglich des 
folgweisen Ablaufes der optischen VurstelluDgen auf Grund der sensitiven 
Merkmale entschieden eine wichtige Rolle. 

In dem eben besprochenen Beispiel gingen die hauptsächlichsten Merk- 
male für die Auslösung optischer Vorstellungen von der empfindhchen 
Haut aus. Eine anderweitige Kategorie von Merknulen erwächst daraus, 
dass wir die Richtung, in welcher au einem Qliede ein Zug ausgeübt wird, 
erkennen können. Wir müssen annehmen, dass wir die von difierenten 
Sehnen herstammenden Sehnenempfindungen von einander unterscheiden 
und dieselben localisiren könuen. Auf Grund der constanten Verknüpfungen 
gewisser Sehnenempfinduugeu mit gewissen Ortsveränderungen der Glieder 
erwecken erstere die Vorstellung der räumlichen Richtungen, in welchen 
die entsprechenden Bewegungen verlaufen würden, und damit weiterbin 
die Vorstellung der entgegengesetzten Richtungen, uacb welchen die Zug- 
kraft wirkt. Es ist klar, wie ufltzlich diese Fähigkeit sein wird. Ist uns 
die optische Erscheinung eines Objectes bekannt, so wird die Wabmehmang 
der Richtung, in welcher es auf die haltenden Finger einen Zug ausübt, 
dadurch, dass sie auf die Lage des ^hwerpunktes schhessen lässt, zugleich 
fördernd auf die Vorstellung von dem Lageverbältnis<i des Objeot«8 zur 
Hand hinwirken. Aach für die Wahrnehmung der Lage der Glieder wird 
dies Vennögen von Bedeutung seiu, denu es befördert die Vorstellung von 
der Richtung, welche ein distales Segment zum proximalen einnimmt — 
Eine weitere Reihe von Merkmalen für die Hervorrufuug entsprechender 
optischer Lagevorstellungen wird vielleicht durch die Empfindungen ge- 
liefert, welche durch Vermehrung des Gelenkdrucks entstehen. Der letztere 
muss um so grösser sein, je mehr die Richtung des Muskelzuges der die 
Haltung öxirenden Muskeln sich deijenigen der Lsngsaxen der Knochen 
nähert. Wenn man bei gestrecktem Unterarm Beuger und Strecker des- 
selben stark anspannt, so hat man eine ziemlieh intensive, als „hart" zu 
bezeichnende Empfindung im Ellbt^engetenk, welche auch unangenehm 
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werden kann. Bei gebeugtem Unterarm ist dieselbe nicht annähernd 8o 
intensiv. Ausserdem wird der Gelenkdruck von der Belastung abh&ngen. 
Elr miiss z. B. im Scbultergelenk bei erhobenem Arm grössei sein als bei 
herabhängendem, in den Gelenken des Beins grösser beim St«hen als beim 
freien Hängen des Beins. Dass derartige Verschiedenheiten in dem A^re- 
gat von Merkmalen fftr Auslösung von L^vorst^llungen Verwendung 
finden, kann zur Zeit nicht bewiesen werden, jedoch muss dies als wahr- 
Bcbeinlioh hingestellt werden. — Sehr problematisch jedoch erscheint es, 
ob der Ort der Gelenkflächen, welcher gedrü(^ wird, für unsere Empfin- 
dnng von Bedeutung ist Je nach der Art der Winkelst«llnng der Seg- 
mente muss eine andere Stelle der einen von beiden Gelenkflächen den 
relativ grössten Druck erleiden. Wären wir im Stande, die gereizten Punkt« 
der Gelenkfläche örtlich zu sondern, so wäre uns damit ein vortreffliches 
Mittel gegeben, um die Winkelstellnng der Sc$;mente wahrzunehmen. Es 
wäre hierzu nur eine qualitative DiSerenzirung der Empfindung der ver- 
schiedenen Gelenkstellen nothwendig; denn anf Grund dieser wtlrde die 
Heranbildung eines Gelenkurtssinnes dadurch ermögUcht werden, dass als 
cbntrolirender Sinn der Gesicbts- und Tastsinn hinzuträten, welche uns 
Erfahrungen von der Art verscfaafi'en worden, dass bei Segmentstellungen 
gewisser Art Gelenkempöndungen gewisser Qualität entstehen. Das Auf- 
treten der letzteren für sich würde dann die Vorstellung gewisser Gelenk- 
stellnngen auslösen können. Allein es muss bis jetzt bezweifelt werden, ob 
jene qualitative DiSerenzirung wirklich esistirt. — Einen gewissen Beitrag 
ZI) den Merkmalen der Lagewahmehmung liefern sicherlich auch die Muskeln 
selbst, da durch stärkere Contractionsznstände Sensationen entstehen. Wie 
wenig sie aber bei den Extremitäten zn bedeuten haben, geht aus dem 
Faradisationsversuch hervor, bei welchem die Lagewahmebmung des Zeige* 
fingers nahezu aufgehoben war. Dag^en scheint bei den Augen- und den 
inneren Eehlkoptinaskeln die Miigkelsensibilität eine hauptsächliche Rolle 
zu spielen. Andere Argumente, welche gegen die wesentliche Bedeutung 
der Muskelempfindungen für die Lagevorstelluu;,' sprechen, sind: dass 
l.eyden und Andere bei Muskellähmungen, Muskelatrophieen u. s. w. mit 
aofgehobener elektrischer Contractilität keine merkliche Abnahme der Lage- 
w^rnehmung gefanden haben, — sowie, dass «vir ein sehr feines Locali- 
satimsvermf^en der Muskelsensationen besitzen müsstcn, wenn wir aas den 
gleichzeitigen Empfindungen der jeweiligen Contractionsverhältnisse der 
verschiedenen Muskeln die Lage erkennen sollten. — In Verbindung mit 
den senätiven peripherischen Merkmalen wird auch bei der Wahmehmui^ 
der Lage der eigenen Glieder der Zeitsinn fiingiren, speoiell bei den Ver- 
änderungen der Lage, um auf die folgweise Auslösung der optischen 
Vorstellungsbilder zu wirken. 
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Es muss nach unserer Darstellang als ein mögliches Ereiguiss hinge- 
stellt werden, dase Lagewahrnehmangsstörnngen dadarch zn Stande kommen, 
dasB, bei intacter i^&sibilität, die centrale Verbindung mit dem Cenixnin 
der optischen Erinnerungsbilder unterbrochen ist 

Die Erörterung hat mehrfach hervorgehen lassen, dasB die Bewegnngs-, 
Schwere- und Widerstandsempfindung ebenso wie die Dmokempfindang im 
Dienste des „Tastens" stehen. Die localisirte Drackempfindung f3r mdi 
allein iet nicht im Stande uns Vorstellungeu'Ton der Form, Oberflädie nnd 
Consistenz von äusseren Objecten zu geben; es bedarf hierzu der Uitwir- 
kung der LagewabmebmuDg nnd Bewegungsempfindung, sowie der sensi- 
tiven Merkmale der Schwere- und Widerstandsempfindung. Der „Tasteinn" 
umfasst in der That alle bisher erörterten Sinnesleistm^n. Erwägt man, 
dass wir die Muskelsensibilität als Mittel der Sinneswahmehmung so gut 
wie ganz auaschliessen konnten, so möchte es als sadigemäss ersoheioeo, 
den vielfach fälschlicher Weise nur auf die Hautnerven bezogenen Namen 
„Tasteinn" an Stelle des ungerechtfertigten Namens „Muskelsinn zu setaen. 



IT. lieber die WahmetamnDS actirer Betregangen. 

Aus dem über die Bewegungsempfindung nnd Lagewahrnehmni^ Mit- 
getheilten geht bereits hervor, welche Arten von sensitiven Merkmalen bei 
der activen Bewf^ng zu Stande kommen werden, nämlich die in den Oe- 
lenken entstehende Bewegungsempfindung, die durch die eigene Last der 
Glieder veranlassten Schwere* and Widerstandsempfindungen, gevrisse Hant^ 
Sensationen nnd endlich bei stärkerer Mnskelcontraction auch UuskelgefQhle. 
Diese Mehrheit von Eindrücken würde för sich schon einen Cntersc^ed 
zwischen activen und passiven Bewegungen bedingen. Allein von haupt- 
sächlichem Interesse ist die Frage, ob nicht die Auslösung des Inner- 
vatjonsimpulses selbst mit einer eigenthümlichen Empfindung verknüpft sei, 
welche die Wahrnehmung der activen Bew^ung gewissermaasaen al^löst 
von den peripherischen Teränderungen und Sensationen erscheinen lasee. 

Die Frage der [nnervationsempfindung greift auch in die Lehre 
von dem Gefühle der Schwere und des Widerstands sowie von d« Lage- 
wahmefamung hinein und es ist ans den bezüglichen Daistellangen schon 
hervorgegangen, dass ich die Mitwirkung einer Innervationsempfindung dort 
nicht angenommen habe. Dieser Standpunkt wird nun hier im AnscUnss 
an die activen Bewegungen näher zu erörtern mo. 

Der Umstand, dass wir die zur ErreichuDg eines gevrissen beabdch- 
tagten Erfolges notbwendige Intensität und Tertheüung der Innorvations- 
impulse willkürhch bemessen können, sowie, daas wir uns der Grösse der 
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aufgewendeten Kraft Itewusst werden und auch eine Erinnerung daran be- 
halten, läset es als eine folgerichtige Annahme ersoheiDen, dass der Inner- 
vationsimpulg f&r sich den Inhalt einer einfitchen Voistellnng bilde, woran 
sich dann die weitere Annahme scbliesst, dass der lunervationgimpnls durch 
eine mit ihm verbundene eigenthflmliche Empfindung auf die Seele zurück- 
wirke. 

Der im Vorhergehenden erbrachte Nachweis, dass die Bewegung^ 
empfindung, das Gefühl von Schwere und Widerstand und die Wahr- 
nehmung der Lage durch sensitive Merkmale, welche von der Peripherie 
zugeleitet werden, zu Stande kommen, hat zugleich gelehrt, dass die Än»- 
schliesEUDg der etwa^n Inneryation»empGDdni^ den betreffenden Sinnes- 
leistungen keinen erheblichen Eintrag that, wohl aber die Ausschliessung 
bez. Störung der zugeleiteten Eindrücke. Eine besondere Beweiskraft in 
dieser Richtung kommt nun der Beobachtung zu, dass auch bei der aetiven 
Bew^i^ das Erkennen derselben, ihres ümfanges und ihrer Geschwindig- 
keit, an die Zuleitung sensitiver Merkmale von der Peripherie her geknüpft 
ist. Dies wird durch folgenden Versuch bewiesen, welcher schon in der 
mehrfach erwähnten Arbeit „Ueber den Muskelsinn u. s. w." S. 105 be- 
richtet ist. Es wurden nämlich am I. Interphalangealgelenk des linken 
Zeigefingers, wie vorher für passive Bewegungen, nunmehr fOr active die 
eben merkliehen Minima der Excursion bestimmt, welche sich als unge- 
fähr von derselben Grösse wie die der passiven herausstellten. Nun wurden 
diese Prflfongen bei Durcbleitung eines starken faradischen Stromes dnn^h 
das Gelenk wiederholt und hierbei ergab sieb, dass das Vermögen zu er- 
kennen, ob die beabsichtigte Bewegung wirklich zur Ausfäbniog gelangte, 
bedeutend abgeschwächt war. Denn ein merkliches Bewegnng^effibl er- 
folgte jetzt erst bei einer durchschnittlichen Bewegung von S-OO'*. Dabei 
Vornahme passiver Bew^ungen nnter gleichen Yersuchsbedingungen die 
merkliche Grenze durchschnitthch bei 3-66° gefunden wurde, so ist die 
active Bewegung ungefähr in demselhen Maasse vo» der abstumpfenden 
Einwirkung des Stromes auf die Empfindung betroffen worden vrie die 
passve. Hieraus ist zwar noch nicht zu schliesaen, dass es überhaupt 
keine Inneivationsempfindui^ gebe, wohl aber, dass dieselbe entweder als 
Gnmdlage für die Orössensobätzung der Bewegung nidit dienen könne 
oder dass tiieizn nur in Verbindung mit zugeleiteten sensitiven Merk- 
malen beßhigt sei. Da wir aber anderseits gefunden haben, dass bei 
passiver Bew^ung nahezu dieselbe winzige Grösse der Excursion empfon- 
den wird als bei der aetiven, so ist ofi'enbar das Vorhandensein oder F^en 
der LmeirationaeaDpfindung für das Erkennen der Bewegung irrelevant, 
so dass auch ßir die active Bewegung in dieser Beziehung die zugeleiteten 
Empfindungen von alleiiiiger Bedeutung sind. 
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Fflr die Behauptung, dass das merkliche Minimum von ExcursioB bei 
pas^ver und activei Ben-^nng sich nicht wesentliob von einander nntei- 
schdde, liefenT einige Versnchsreiben, über welche im folgenden za be- 
richten ist, die Qnindlage. Dieselben wurden am II. und I. Interphalangeal- 
sowie am Handgelenk angestellt, jedoch in geringerer Anzahl als bei den 
passiven Bewegungen. Die Anordnung war dieselbe, wie eie dort bei den 
betreffenden Gelenken getroffen worden war: ruhige und feste Lagenmg 
der proximal vom Gelenk gel^enen Theile unter Anwendung von geeig- 
neten Qypsformen, Befestigung des Fadens Aber Gummimanschette oder 
-Hülse, um die Dmckempfindung auszuschalten, Aequilibrimng des Olied- 
theiles durch ein entsprechendes G«wiobtv 



Zweites Interphalangealgelenk. 





1(52) 


11(7) 
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1-09' 48 


I'02 100% 
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2- 56° 4 





69 Versuche in zwei Serien. Die Tendenz war, die Bewegiingen in 
so geringer Excursion auszuführen, dass sie nnr eben merklich waren. Der 
Durchschnittswerth der 1. Serie war 1 ■09", der 2. Serie 1 ■02o. Auffallend 
deutliche Ausschläge kommen nur in der 1. Serie zor Beobachtnng, mit 
dem &litt«lwerth 2-56**. Bei den passiven Bewegungen waren die Mittel- 
werthe der eben merklichen Escursiou folgende gewesen: l-SC", l-SS", 1-51°, 
1'46'', 1-31*, 1'13". Wegen Fehlens üntermerklicher Werthe bei den Rct3?eD 
Bew^nngen tässtsich ein Schwellenwerth hier nicht bestimmen; da jedoch in 
der 1. Serie unterhalb O'W, in der 2. unterhalb 0-85* nur vereinaelte 
Werthe, von diesen Grenzen ab aber zahlreiche vorgekommen sind, so dürften 
dieselben als Sohwellenwerthe anfgefosst werden können. Bei der passiven 
Bowling hatten sich die Sohwellenwerthe : l-OS", I-IS", I-IT", 1.26" 
1.44" ergeben. Somit ist also sowohl der Mittel- wie der Schwellenwerth 
bei den activen Bewegungen kleiner als bei den passiven. Die Bedeutung 
dieses ünt«rsoliiedes vriid aber dadurch verringert, dass die Fehlerbreite 
bei den Versuchen am II. Interphalangealgelenk nicht unerheblich ist 
Behufs Vergleichang bei genau gleichen Versnchsbedingungen wurde un- 
mittelbar nach der zweiten activen Serie (1'02") eine passive vorgenommen, 
welche den Mittelwerth l-S&> ergab. 
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Erstes loterphaUngealgelenk. 



1-27» 857, 
«•47» 7»,, 

Erste iSerie zu 26, zweite za 6 Yeisucben. Bei der ersterea beträgt 
der Mittelwerth der eben merklichen Bewegung: l-27<*, der zweifelhaften: 
0-75'', der besondere deutlichen: 2>47o. Die zweite Serie ist im Zustande 
der E^mQdnng nach Faradisation des Gelenkes angestellt und ei^b als 
Mittelwerth der eben merklichen Ausschläge (6): l^ei". Bd den passiven 
Bew^imgen betrugen die Mittelwerthe der eben merklichen Bewegungen 
l-Oa»— 1*74" (es handelt moh um die zweite Fo^. S. Theil I der Ab- 
handlung.) Der Schwetlenwerth in der ersten activen Serie stellt sich auf 
0*82*, diejenigen der passiven variirten tob 0-72 — l-SO". Bei diesem Ge- 
lenke also fallen die eben merklichen Werthe der activen Bewegung in den 
Babmen deijenigen der pasdven, nur dass sie den günstigeren unter den 
letzteren sich anreihen. 



Handgelenk. 
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Es wurden vier Tersuchsserien ausgeflihrt mit iusgesammt 129 Be- 
w^angen, tod welcbfln bei dei dritten und vierten (S5 Bew^ungen) die 
Dauer and somit die Geschwindigkeit gemessen wurde. Bezüglich der er- 
haltenen Werthe, welche aos der Tabelle hervorgehen, ist za bemerken, 
dass in der ersten Serie aossohliesslich AbirärtB- (Beuge-) Bew^ungen, in 
der zweiten Serie Aufwärts- (Streck-) Bew^;nngen vorgenommen wurden, 
iu der dritten und vierten Serie dag^en beide Bew^ongsrichtnngen 
wechselten, jedoch bezäglich der Berechnui^ auseinandergehalten wurden. 
Somit ergeben sich sechs Mittelwerthe der eben merklichen Bewegung: 
0-40«— 0-41''— 0-47"— 0-49<*— 0-57*— 0-S9% mit welchen die früher er- 
haltenen Mittelwerthe der passiven Bewegung, wel(^e sich von 0-33° bis 
0-74'* erstreckten, zu vei^leichen sind. Ermittelt man die Schwellenwertbe 
der acüven Bewegungen in derselben Weise, wie es früher bei den passiven 
geschah, so ergeben sich folgende: 

1. Serie: 0-32*'; von 0-40*' ab alle Exooisionen merklich, 

2. Serie: 0-26**; von 0-41'* ab alle merklich, 

3. Serie: 0.23*, 

4. Serie: 0-20*; von 0-33*' ab alle merklich. 

Bei den passiven Bewegungen schwankten die Schwellenwerthe von 
0-26" — 0-42" und die Grenzwerthe, oberhalb deren sämmÜJche Exour- 
sionen merklich waren, von 0.33** — 0-59*'. Somit stimmen auch beim 
Handgelenk die Werthe bei activen und passiven Bew^ni^n hinreichend 
mit einander überein; dem geringen Betrage, um welchen die Schwellen- 
werthe bei der ersteren Art der Bewegung tiefer herabgehen, kann eine 
wesentliche Bedeutung nicht eingeräumt werden. Ebenso wenig dem Um- 
stände, dass die activen Bew^ungen mit geringerer Geschvrindigkeit ver- 
laufen sind, was sich offenbar aus der Schwierigkeit herleitet, schnelle Be- 
wegungen von sehr geringer Excursion^rösse anszoführeu. 

Im Uebrigen lehrt die Tabelle, dass bezüglich der beiden entgegen- 
gesetzten Richtungen der Beuge- und der Streckbewegung sich das Em- 
pfindungsvermf^en gleich verhält 

Die Grenzen der Leistungsßhigkeit sind ^so für das Wahrnehmen 
von activen Bew^ungen nicht weiter gezogen als von passiven, und man 
kann nur zugeben, dass bezüglich der ersteren die Ergebnisse sieb den 
besten der bei den passiven Bewegui^en ermittelten anreiben. Dies spricht 
durchaus dafür, dass der Sinnesapparat, welchem wir die Perception der 
passiven Bewegungen verdanken, auch für die activen, uud zwar ohne eigen- 
thümlicbe Vervollkommnung, maas^bend ist. Selbst wenn man daher be- 
züglich des Faradisationsversuches noch einräumen wollte, dass die Inner- 
vationsempfindung vielleicht des Hinzudetens von zi^leiteten Sensationen 
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bedürfe, nm etwas wirken zu können, so muss man jetzt zugeben, dass 
aach in Terbindang mit diesen ein Wirken der hypothetiscben Empfindong 
nicht eraiohtlich ist 

Ein weiteres Argument gegen die lunervationsempfindung erwächst aus 
der Thatsaehe, dass es möglich ist, nntermerkliche active Bewegungen 
anszofuhren , nämlich dadurch, dass man sich die Vorstellung irgend einer 
Bewegung mit einem gewissen Grade TOn Lebbaftigheit wachruft Heber 
die bezäglioben Versaehe habe ich bereits früher berichtet „Der Zeige- 
finger worde wie sonst gelagert, der &eie Theil desselben aber, um jede 
Widerstandsempfindang zu verhindern, nicht suspendirt, sondern nur mit 
dem Nagelghed auf eine Eautscbukampulle gelegt, welche nach Art der 
Mare^'scben, aber von erheblich grösserem ümfonge und grösserer Wand- 
dicke gefertigt war. Das aufrubende Nagelglied war, nm die Tastempfin- 
dung abzustumpfen, mit einer dicken Gnmmihfllee umgeben. Der geringste 
Eindruck , welchen die Luftkapsel erlitt , veranlasste durch Luftübertragung 
einen Ansschlt^ des Schreibers an der rotirenden Kjmogr&phiontronuneL 
Ich versuchte nun, die Vorstellung wachzurufen, dass ich den Zeigefinger 
im I. Intorpbalangealgelenk bei^. Hierbei tritt ein Zustand ein, bei 
welchem man die Empfindung zu haben glaubt, dass der Finger sich be- 
w^, aber nicht sicher weiss, ob dies wirklich geschieht oder nor in der 
Vorstellung gelegen ist Nun hat sich ergeben, dass bei jedem solchen 
Versuch der Schreiber in der That einen Ausschlag machte, allerdings 
einen minimalen. So lange die Vorstellung resp. Empfindung nicht diese 
Lebhaftigkeit erreicht, d. h. so Unge ich bestimmt sagen kann, dass der 
Finger sich ruhig verhält, so lange zeichnet der Schreiber eine gerade 
Iiinie. Gab ich nun einen bewossten motorischen Impuls, derart, dass ein 
zweifellases merkliches BewegnngsgefOhl entstand, so waren die verzeich- 
neten Ausschläge, grösser." (TJeher den Muskelsinn u. s. w. 8. 106.) In 
eben demselben Sinne spricht die auffallende Erscheinung , dass bei den 
actiren Bewegungen des Handgelenkes eine ganze Anzahl von Excuisionen 
nntermerklioh blieb, wie die Tabelle zeigt. Nun könnte ja freilich auch 
die Innervationsempfindung einen Schwellenwerth haben, derart, dass In- 
nervationen unterhalb eines gewissen Betrages von Intensität keine oder 
eine undeutUche Empfindung geben. Pbysiolc^iscb wäre diese Concession 
annehmbar, welche allerdings den principiellen TTnterschied zwischen activen 
und passiven Bew^nngen bezüglich des Ferceptionsvorgauges schon ver- 
vischen würde. Aber schwer verständlich ist es, dass die Schwelle der 
Innervationsempfiodung gerade bei einer Excursionsgrenze hegen sollte, bei 
welcher anch die von der Peripherie her zugeleiteten, dnrcb die periphe- 
rischen mechanischen Veränderungen bedingten Sensationen den Schwellen- 
werth erreichen. Vielmehr spredien die letztbeschriebenen Versuche dafür, 
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daas bei der actiren Bew^ni^ nur fügende beide Homente «if die Sede 
virken: die active bervorgeTofene BewegangsTorsteUDiig nod die von der 
Feripberie zugeleitete Bewegangsemp&nduDg; dass dagegen der 2a den nio- 
toriscbeu Nerreti fliessende lanervsäonsiuipQls ooBer bewusstee Empfinden 
ebenso wenig berührt, wie bei Beflexbewegongen, also im Ornnde ge- 
nommen an sieb kein BetroflstaeiiisTorgang ist, soDdem zq dem eigentliohen 
aotiven Voigange, der Bew^pingsvorstolliing, in einem äbnbchen Verli&lt- 
nisse steht, vie bei Reflexbew^inngen zum Beiz. Es ist bekannt, diss 
diese Anffasstuig mr Zeit bereits Terscbiedentlicb ?ertret«D wird; die meiitee 
Wissens noch nicht hervorgehobene Thatsache der unteimerklicben aetaven 
Bewegung gewährt derselben eine nene Stätza Ueber den Vorgang der 
Bewegung werden wir, mag ne passiT oder activ sein, lediglich durch die 
zugeleiteten Empfindungen belehrt; fallen letet«re mit einer Tfvher gefassten 
BewE^ungsvorstellung zusammen, so haben wir das Bewosstsein, eine ge- 
wollte Bew^ung auszuführen; sind sie undentUoh, so befinden wir uns im 
Zweifel, ob und in welcher Ausdehnung unser Wille zur AuBföhruag ge- 
langt; fehlen sie ganz, so sind wir uns klar, dass es dcb nur um einen 
Gedanken handelte. Dies ist die natärllcbste Uebersetzung jenes obigeo 
Verstichfiergebnisaes, welches zeigte, dass ein Uebergang besteht TOn dem 
blossen Yorstellungsbild der Bewegung durch ein Stadium des Zweifels aber 
eine stattgehabte Willkür -Bew^nug bis zum deutlichen Eindruck einer 
ausgefobrten absichtlichen Bewegung, ein Uebergang, welcher durch die 
wachsende Eloi^tion^TÖsse der Gelenkbewegnng des peripIteriBchen Qlied- 
theiles markirt wird. 

Dass ein Schwellenwerth einer Innervationsempfindnng in dem oben 
definirten Sisne in Wahrheit nicht existirt, wird nun schtiesalich durch 
folgende Versnchsanordnung bewiesen. Ich liess einen starken faradiacben 
Strom dun^ die I. Phalanx des Zeigefingers geben, durdi welchen die 
Sensibilität in den Gelenken nnd dem gesammten Finger abgestumpft 
wurde, nnd wiederholte nnter diesen Umständen die obigen Yersndie. 
Wenn ich nun jetzt die Vorstellung des F^i^rbewegens in mir hervorrief 
und mich in jenem Zustande des Zweifels befand, ob wirklich ^ne Looo- 
motion erfo^e oder nicht, so war der vom Schreiber gezeichnete Ausschlag 
regelmässig grösser als früher bei intacter Sensibilität Es liegt auf der 
Hand, dass die Schwelle der InnervationsempfiDdang dordi den periphe- 
riechen Strom nicht beeinfluast werden könnte und daas somit die Looo- 
motion, von welcher das active Hervorrufen der BewegungararstellaBg be- 
gleitet ist, nicht durch den motorischen Impuls nnd eine ihm entsprediende 
Empfindung, sondern durch die von der Feripberie zugeleiteten senaitiven 
Merkmale die Bewegusgavoisteltung vervcdlst&ndigL 

Der Umstand, dass mit einer Bewegangsvoistellu^ von einer gewisaen 
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Ijebhafligkeit eine wirkliche, eDteprechende, wenn au<di fgr das Individunm 
untennerklicbe Bewegong rorgeht, dürft« nicht ohne Beziehung zu dem bo 
genannten „Gedankenlesen" sein, was hier wohl einer weiteren Ansföhrnng 
nicht bedarf. 

Durch die obige Erörterung wird auch fi\r die aotiTe Bew^ui^ der 
Standpunkt gerechtfertigt, weloheo ich schon bei der Empfindung der 
Schwere und dee Widerstaodea sowie bei der Lagewahmehmung eingenom- 
men hatte. Auch dort war aus triftigen Gründen und mit Rücksicht aaf 
gewisse Versuchäergebnisse die Mitwirkung einer Innerrationsempfindung 
ausgescbloaaeu worden. Wenn wir uns der ertheilten motorischen Impulse 
nach Intensität und Vertheilung bewusst würden, ao dürfte die Idgewahr- 
nebmoog des Fingers nicht durch peripherische Fmadisatjou desselben auf- 
gehoben werden können. Denn die Stärke und Vertheilung der Inner- 
Tatüuen ist, bei unbelastetem GÜede, für jede Lage eine bestimmte und 
somit müsete das Aggregat der Iiiner^atioiisempöndmigeti uns ein Bild von 
der jedesmaligen Lage bez. Haltung gewähren. Man könnte nun vielleicht 
aufstellen wollen, daäs die Innervatiunsempfindung nur Intensitätsabstufungen 
anfweise, während zu ihrer Localisatiun allerdings die begleitenden zuge- 
leiteten Empfindungen nothwendig seien. Allein unter diesen Umständen 
\rürde die supponirte Innerrationsempändung auch bezüglich der Wahr- 
nehmong acüver Bewegungen uns von keinem Nutzen sein. Da nämlich 
die grosse Zahl der fortwährend tbätigen Muskeln ons beständig eine Summe 
von InnerTalioDsgtfähleo zukommen lassen müsste, so würde das Hinzu- 
treten eines nenen, jedoch oicht localisirbareu InoervatioD^fäbles von uns 
ebenso auf die schon in Fluss befisdlicheD, als auf eine neue Bewegung 
belogen werden können. Was die Schwereempfindung betrifft, so müsste 
es, wenn das Bewusstwerden von der Intensität des Innervationsimpolses 
mitwirkte, gelingen, trotz peripherischer Anaestbesie die Verschiedenheiten 
des Gewichtes zu erkennen, wenn auch nicht gerade unter der Form der 
SchwereempfinduDg. Allein die Versuche haben gelehrt, dass dies nicht 
der Fall is(.> 



' Auf eine Ersoheinaog, welche gleichfalls gegen du Bestehen einer Innervations- 
euipfindaDg spricht, m6ehte ich hier noeh hiDweisea. Wenn man irgend ein Glied aaf 
einer Vorrichtnng rohen lilsst, welche in irgend einer Weiee den von denuelben aae- 
gefibten Oraek ameigt, wie etwa aat dtta Teller einer Federwage oder anf einer ge- 
wfihuliofaen Wigsehale, welche man aeqtiiJibrirt, und eich Tomimmt, das Glied Töllig 
seiner Schwere za überlasaen, so zeigt sich, obwohl man von Anfang an ditse Tor- 
stellting hat, dasa dasselbe allmählich tiefer sinkt. Hiersns geht herror, dasi wir eine 
sehr nnaichere Vontellong Aber das Haau ;der von ans aufgewendeten Innerration 
babea. Eben dahin gebort aaeb nne Beobacbtong Üelboenre (citiit bei U.tLMüller 
and Schntnann, Ueber du ■ptgeholagitcka» Grundlagen der VergUichimg gthob^ter 
Oeteie^e, S. 6S). Derselbe forderte eine zaverlilssJge Person auf, inehreri.' Uale mit 
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Wenn demDsch der fraglichea InDeirationsempfiiidung eine Bedentang 
f&i den Vorgai:^ der SiDoeswabniebniaBg nicht zogeschrieben «erden kann, 
so ist nun eine andere Frage, wie wir uns mit depjenigeD Ereoheinnngen, 
welche zni Annshme einer Iiinervationsempfindniig als einem Bedürft^ 
geführt hatten (vgl. S. 207), abfindea. Dieselben bestaDden darin, dass 
wir die zur Eneicbung eines gewissen beabsichtigten Erfolges nothwendige 
Intensität und Yertbeilung der Innerrationsimpnlse willk^lich bemesseü 
köonen, dass wir uns der Grösse der aufgewendeten Kraft bewusst werden 
und eine Erinnerung von derselben behalten. 

Wir waren vorher za dem Ergebniss gelangt, dass die Vorstellnng des 
activen Bewegens dadurch zu Stande komme, dass eine von der Peripherie 
zugeleitete Bew^ungsempfindung einer vorher gefassten Bew^ungsvor- 
stellung entspricht. Die mittels peripherischer Sinnesorgane percipirte 
Bewegung wird in unserer Torstellnng als ÄusBoss unseres Willens ge- 
deutet Es ist in völliger Uebereinstimmung mit dieser Ansohauung, wenn 
ich jetzt annehme, dass auch die äbrigen bei der Ausführung wiUkärlicber 
Bewegungen uns von der Peripherie her zugehenden Empfindungen, inso- 
weit sie die vorher gefasste Bew^ungsvorstelluug angehen, von uns als 
Attribute unserer Willensthätigkeit, als besondere Qualitäten unserer Be- 
wegungsvorstellung aufgefasst werden. Indem also in die primäre Vor- 
stellung einer intendirten Bewegung Bekvegnngsempfindungen von einer 
gewissen Intensität, Schwere- und Widerstandsempfindangen von einer 
gewissen Intensität einschneiden, wird die Vorstellung, dass diese Em- 
pfindungen die Folge einer willkürhcheu Handlung sind, dahin erweitert, 
dass letztere als ein Kraftaufwand roo einer gewissen enteprechenden 
Stärke gedeutet wird. Eine Beziehui^ zwischen der Intensität jener zuge- 
leiteten Empfindungen und derjenigen der motorischen Impulse muss noth- 
wendig bestehen. Ein schwereres Gewicht wird gleichzeitig eine stärkere 
Schwereempfindung und eine stärkere Innervation behufs Ueberwindimg 
desselben veranlassen. Dadurch ist also die Möglichkeit gegeben, dass 
diese Emp&nduugen bezüglich ihrer Intensität fQr uns zu Merkmalen der 
au^ewendeteu Energie werdeu: dies genügt aber gemäss der in der Ein- 
leitung au^efOhrten Anschauung psychologisch vollkommen, den Bewusst- 
seinsprocess anzuregen, dessen Inhalt die Vorstellung von der aufgewendeten 
Kraft ist. Die Verknüpfung von Empfindung und Impuls in gewissen Maass- 
verhältnissen wird nun weiter auch in die Erinnerung aufgenommen werden 



AnfbietDDg aller Erftfte auf ein Djiutmometer tn drücken. Es ergaben eicb der B«ihe 
Oftch folgend« ZsUem 72. TT, TT, 57. 67, 56. 58. 60, 58. 55, M, 52. 50, 45, 4S. Dabei 
glaabte aber die Veranchaperaoa immer dieselbe Kraft aufgewandt zn haben tmd ffar 
flbeiraacht, als z. B. die Zahl roo 77 anf bl flel. 
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können und die Folge hiervon wird sein, dase dae Erinnerungsbild von 
Emi^dongen gewisser Intensität motorische Impulse von gewisser Inten- 
sität anregen wird. Jenes Erinnerungsbild aber wird wieder durch andere 
assocürte EindrAcke, wie z. B. durch die optische Erscheinung des betreffen- 
den Objectes, herrorgenifen werden können. Im Grunde genommen spielt 
die Maassbeziehuog zwischen Empfindung und Impuls bei jedem Gewicht- 
heben sich ab: ist nämlich ein Gewicht erhoben worden, so bedarf es, um das- 
selbe erhoben zu halten, fortwährend neuer Impulse von einer gewissen Inten- 
sität; die Bemessung der letzteren aber r^lt sich uffenbsr nach der Stärke 
der zug^angenen und noch zugehenden Schwere- sowie Widerstandsempfin- 
dung. Mit der vorgetragenen Anschauung deckt sich die alltägliche Kr- 
&hnmg: wenn wir ein uns bekanntes Object sehen, so sind wir im Stande, 
ohne weiteres Probiren sofort die zum Abheben erforderliche Innervations- 
energie auszulösen; aber man kann doch nicht sagen, dass wir dabei eine 
Toistellni^ haben, deren Inhalt das Maass von lunervationsstärke ist 
Ganz ähnhch verhält es sich bei der „gewählten" GoordinatloD (vgl. lieber 
den Unskelsinn u. g. w. S. 84). Wenn sich ein GUed in einer gewissen 
Haltung befindet, so gehen uns gewisse Merkmale der Lagewahruehmung 
so. Die active Veränderung der Haltung ist mit gewissen sensitiven Merk> 
malen verknüpft und zugleich der Ausdruck einer gewissen Moskelwirkung. 
Somit sind wieder die Bedingungen zur Entwickelung gewisser Beziehungen 
zwischen Empfindungen und Vertbeilung von Impulsen gegeben, und 
indem jene Empfindni^n Lage- und Bew^nngsvorsteÜungen anregen, wird 
ee zur Eutwickelung von Beziehungen zwischen derartigen Vorstellungen 
nud der ihrer BeaMrung entsprechenden Anordnung von Innervations- 
impnlsen kommen. Unsere, die VerUieilung und Folge der Innervationen 
bestimmende Thätigkeit wird daher auch hier vrieder vor sich gehen können 
ohne dass wir einer Vorstellung bedürfen, welche das Maass der Innerva- 
tionen selbst zum Inhalt hat 

Es hat sich also gezeigt, dass ein Bedärfniss zur Annahme einer Inner- 
vationsempfindung nicht vorliegt Somit giebt es kein einziges Moment, 
vrelches für das Bestehen der letzteren spricht, wohl aber mehrere, welche 
demselben geradezu entg^nstehen. Was die lunervationsempfindung leisten 
sollte, spielt sich in folgender Weise ab: Eine Bew^nngsvorstellung taucht 
in uns auf und wirkt durch einen eigenthümlichen Vorgang, welcher den 
Willensprocess ausmacht, auf das motorische Feld; es geschehen centrifugale 
Erregungen, welche sich durehans unserer Wahrnehmung entziehen und 
welche peripherische Locomotionen herbeiführen. Von letzteren gehen ans 
Sensationen zu, welche uns den Eändmck des Bew^werdens sowie nach 
einem erlernten Zusammenhange optische Vorstellungen über die Lagever- 
änderung erwecken. Die Uebereinstimmung dieser mit der anfai^ gefassten 
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BewegaugsvorBtellnng Temulasst in uds die weitere Yoratollung, daae die 
Bewegung durch uDsereo eigeoeu Willen gesetzt worden ist Stimmen die 
beiden VoreteUungen nicht Qberein, so haben wir den Eindruck, daas der 
betreffende Kürpertheil von einer unwillkörlichen Bewegung ergriffeo 
worden iet. Wenn Jemand z. B. eine Bewegung in oner bestimmten Ridi- 
toog ausführen will und in Folge einer Störung von gewiaaeu Hnskel- 
8;nergieen in eine folsche Bichtung verSUt, so glaubt er, dass eine unwill- 
kürUche Bewegongsabweichung stattgefunden hat, während doch die 
Bewegung vollkommen wUlkOrliidi ist, nui dass die erzeugte nicht der Tor- 
geetellten Bewegung entspricht 

Unterscheidet sich nun die aotive Bew^rQQgt wenn nicht durch die 
InnerratioDsempfindiuig, so vielleicht durch anderweitige sensitive Merlonale 
von der pasaivenP ScboD Eingaogs wurde in dieser Beziehung hervoge- 
hobeu, dass wir in Folge der zu überwindenden liast der Glieder Schwere- 
uod Widerstandsempfindungen sowie bei st&rkeren Muskeloontractiooen auch 
Mnsbelgetahle zu erwarten haben werden, welche bei passiven Bew^ungen 
fehlen; ausserdem werden die aotiven Bewegungen vielfach von stärkeien 
und ausgebreiteteren Hautsensationen begleitet werden als die passiven, 
weil der Sehnenzug, namentlich dort, wo die Sehnen in engerer Verbindung 
mit Kascien steheo, sich auf die bedeckenden Weicbtheile mitersbvokea 
wird. Von wesentlicher Bedeutuug scheint mir nun unter diesen Em- 
pfindnngen diejenige der Schwere, d. h. die durch die Sehnenspannung 
hervorgerufene Sensation au sein. Wenn wir auch fär gewöhnlich nicht 
die Empfindung von Schwere bei Bew^jong der unbelasteten Glieder zu 
haben meinen, so geht doch aus gewissen Versuchsauordnungen, welche 
erörtert worden sind, zweifellos hervor, dass wir eben fortwährend bei aotivoi 
Bew^ungen Sohwereempfindungen haben, welche wir nur wegen ihrer 
regelmässigen Verknflpfung mit Bew^nngsempfiadungnu nicht als solche 
aus dem Totaleindrack herauszusondern pfl^en. Die Sehnenspannungs- 
empfinduug gewährt nnn für die Wahrnehmung der activen Bewegung 
einen doppelten Vortheil: durch das Vermögen diese Empfindung zu ioca- 
lisireu erwächst ans äa Merkmal für die Richtung, nach welcher die 
Bew^ung stattfindet, und durch den mechanischfoi Umstand, dass das 
GUed dem Uuskelzuge erst dann Folge leisten kann, wenn die Sehnen- 
gpannung einen gewissen Grad erreicht hat, erhalten wir eine Andeutung 
von der Richtung der beabsichtigten Bewegui^, noch ehe dieselbe zur 
wirklichen Ausführung gelangt Denn die Sehneuapannuug und damit die 
Empfindung muss schon vorhanden und merklich sein, wenn das Bewegungs- 
gefühl erst seinen Anfang nimmt Es scheint mir, dass dieses Verhältnias 
für uns einen erheblichen Vortheil mit sich bringt und bei meohanisobeu 
Verrichtungen eine wesentliche Bolle spielt Schon ehe die beabsichtigte 
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Üenegoxig zor That geworden ist, ^bt uns von der Peripberie her ein 
GefQhl von der BJcIitUDg zu, welche dieaelbe einzuschlagen im B^riff ist, 
oud wir köimrai somit diese Bichtong bezOglieh ihrer Uebereinstimmni^ 
mit der vo^testellten Ricbtong oODtroUren mid eventuell coirigiieo. Wir 
werden dadurch viele fehlerbidte Bewegungen venneideo können, welche 
Qothwendig eintreten müseten, wenn die Abweichung der au^efflhrten Be- 
wegung TOD der vorstellten erst während der Bewegung selbst erkannt 
werden könnte. Indem wir die Richtung der noch zukünftigen Bewegang 
aas der bewegongsbereiten Oliedhaltung zu erkennen vermögen, erhalten 
wir eine wesenüioh erhöhte Sicherheit, unsere Bewegungen zu berechnen 
und zu dingiren. 

Wie uns die Schwere-, Widerstands- und Bew^ui^sempfindong be- 
züglich ihrer Intensität zum Ausdruck der von uns aufgewendeten Eraft- 
leistung wurde, so wird es jetzt die Schwereempfindung bezüglich ihrer 
Localisation zum Ausdruck der beabsichtigten DirectioD. Indem die Vor- 
stellung über eine gewisse Bewegungsrichtung gefolgt wird von Empfin- 
dungen, welche das Einschlagen einer entsprechenden Richtung andeuten, 
wird in uns die weitere Vorstellung geweckt, daes diese Richtung ein 
Product unseres Willens ist. So kommt es, dass wir unseren Willen 
gleichsam in das Glied locallsiren: der Finger selbst scheint uns dem Finger 
seinen Weg zu weisen. 

Das die active Bew^ung begleitende Schwere-(SebnenepaDDungs)Gefiihl 
ist vielleicht die Ursache daffir, dass die Werthe der eben merklichen 
Excuisionen etwas kleiner als bei der passiven Bew^uug, oder doch sich 
in den Grenzen der kleinsten dortigen Werthe haltend gefunden wurden. 
Möglicher Weise ist diese Empfindung sogar im Stande, fQr sich allein 
unter gewissen Umständen die Vorstellung einer Bewe^nmg anznr^en, was 
ich mit Bücksicht auf gewisse von Exner and Sternberg mitgetheilt« 
Bew^iungstänschnngen (vgl. „Ueber den Muskelsinn u. s. w." S. 107) be- 
merke. Am leichtesten wird dies geschehen, wenn gleichzeitig von einem 
benachbarten öeleoke her eine Bew^ungsempfindung uns zugebt. Wir 
werden also z. B., wenn in einem proximalen Gelenk eine Bewegung ab- 
läuft und gleichzeitig in einem distalen S^;ment durcb Sehnenspannungs- 
empfiodung die Vorstellung einer bestimmten Richtung angeregt wird, 
leicht diese letztere zur Vorstellung einer Bewegung des betreffenden distalen 
Gliedes vervollständigen. Bei den ^wohnlich mehrgliederigen Verrichtungen, 
z. B. dem Schreiben, werden daher einfache Sehnenspannungen uns die 
"^'orsteUuug von Ablenkungen der Bewegung nach dieser und jener Rich- 
tung erwecken. 

In dem Abschnitt, welcher über die Bewegungsempfindung handelte, 
babe ich gezeigt, dass den sensiblen Muskelnerven eine wesentliche Mit- 
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Wirkung nioht zuerkannt werden kann. Man könnte nun noch fragen, wie 
es sich hiermit bei der actiTea Bewegung verhalte. In dieser Beziehung 
musa ich aof die Arbeit „Ueber den lluBkelsiim o. s. w." verweisen, in 
welcher ich (S. 110 flg.) durch Yersnche nachgewiesen habe, dass den sen- 
aiblen Moskelnerven allerdings eine EmpfindoDg eigener Qualität zokommt, 
dass diese aber erst bei stärkeren Gontraotionen auftritt, and nioht die 
Vorstellung einer Bewegung auslöst Ich war daher berechtigt, wie ich es 
oben gethan habe, das Muskelgefühl auch bei actäveu Bewegungen nur 
gelegentlich stärkerer Gontractionen hentnzuziehen. Die anter diesen um- 
ständen entstehende diffiise, in der Gegend des Muskels selbst localisirte 
spannende Emj^ndong dürfte sich deiyenigen Sensationen beigesellen, 
welche in ans die Vorstellai^ einer von uns ao^wendelen Kraft anregen 
und, in diesem besonderen Falle, verstärken. 
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Beiträge zur Kenntniss der Schilddrüse. 



(Adi dem ph;iiologi8«bei) Instibit in EBoigBberg.) 



Es ist nicht meiDe Absicht, hier eine monographische Dar8t«lluDg der 
St^ddrüBenstmotor zu geben. Dazu wären vor Allem meine Unter- 
sQcbnngea, die ich auf nur wenige Thierarten beechiänken musete, nicht 
zureichend. Zudem besitzea wir aus neuerer Zeit in den Arbeiten von 
Boöchat (1), Poincar« (2], Zei8s(3), Baber(4), Wölfler (5) so eingehende 
und zum Theil die verschiedenen Thierklassen in so ausgiebiger Weise berück- 
sichtigende DarstellnngeD, dass ein äbnlicbes Unternehmen ganz flberflOsBig 
wäre. Ich werde auf die trefflichen Untersuchungen einiger der genannten 
Forscher mehrfach zuröckznkommen haben; ich möchte aber erwähnen, 
dass ich nicht Qberall, wo meine Befunde den ihrigen oder denen anderer 
Untersucher gleichen oder widersprechen, dies besonders hervo^ehoben habe. 
Meine Darstellung gründet sich lediglich auf das Ergebniss der eigenen Unter- 
snohnng. Während ich in der Arbeit begriffen war, kam mir ein Bericht 
aber einen Vortr^ in die Hand, den Biondi (6) im Jahre 1888 in der 
Berliner medicinischen Gesellschaft Über die Schilddrüse gehalten bat 
Idb freue mich, mit dem genannten Forscher in mehreren Punkten fiber- 
cdnzostimmen und ich mnss auch bemerken, dass ich meine Befunde Qbei 
die mir bis dahin anklar gebliebene Art der Communication der Follicular- 
räome mit den Colloidmassen enthaltenden Lympbräumen erst im Anschluss ' 
an seine darauf bezüglichen Angaben erhoben habe. 
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Die Schilddrüse besteht bekanntlich aus einem Aggi^at von schlanch- 
uod beereniörmigen Gebilden, die von einer gemeinBamen bindegewebigen 
Kapsel umBchlossen, durch Bindegevebezüge von einander einerseits ge- 
schieden, andererseits wieder zu Lappen und Läppchen vereinigt werden. 
Im intfirfolliculären Stroma verlaufen die grösseren Blutgefässe und Nerven, 
li^n die Lymphräume. 

Die DrQsenbläscbeu werden von einer einfachen Epithelschicht gebil- 
det; ihr Binnenraum ist von einer bald mehr bald weniger zshfiössigen 
Substanz, dem Colloid, erfüllt. Obwohl auoh Zersuptung und Isolation 
Mancherlei aber die Natur der Formelemente der Drüsen lehren, so ist 
ein eingehendes Studium an der Hand von Sohnittpraeparaten f&r die 
nähere Kenntniasnahme nnerläasUch. 

Ich schicke der Darstollui^ mnner Befunde deshalb eine kurze Be- 
merkung aber die vorbereitenden Methoden voraus, und will, bevor 
ich auf äe eii^ehe, nur noch bemerken, dass die meisten meiner £hf;Ui- 
rongen an den Schilddrüsen frisch geschlachteter Kälber und junger 
Kunde gewonnen worden sind; denn für die Beurtheilung rein physiolo- 
gischer Verhältnisse erwiesen sich die Drüsen der jugendlicheren Thiere 
am günstigsten. Daneben wurde auch die Thyreoidea des MeersGhwdn- 
chens, des Kauincbens, der Katze, sowie die älterer Hunde benutzt 



UotersacbungBrnethode. 

Von den verschiedenen Pixationsmitteln worden angewandt: Chrom- 
säure von 0*2 Procent, Pikrinsäure in gesättigter wässeriger L6sui^, 
MüUer'sche Flüas^keit, SubUmat in concentrirter Lösung mit und ohne 
Chtomatrimn, ChromosnÜDmessigsäuremischungen in verschiedener Stärke. 
Von allen diesen Mitteln leistet allein das Osmiumgentisch Befriedigendes. 
Zwar erhält die Sublimatlösang die Kemstructur in trefflicher Weise, doch 
bewahrt sie den Zellenleib nicht vor Schrumpfung. Aus Gründen, die 
später ersichtlich werden sollen, lag mir besonders daran, die sogenannte 
CoUoidsubstaoz möglichst in denjenigen Volumverhältnissen zn conserviren, 
die dem frischen Zustand entsprechen. Ich halte alle die Bilder, bei denen 
eine Betraction der Colloidmassen vom Epithel vorhanden ist, die bekannten 
stemform^D Figuren, die vielbesprochenen Randvacuolen — für Kunst- 
producte. Bin gutes Fixationsmittel zeigt den gesammten FoUicularranm 
mit einer gleichmässigen durchscheinenden, selten sehr feinkörnigen Masse 
erfiUlt, die nirgend vom Epithel sich abhebt. Diesen Anspruch befried^eo 
allein passende Osmiumgemische, und zwar solche mit nicht allzi^rii^em 
Gehalt au Osmiumsäure. Die sonst sehr brauchbare Fol'sche Lösui^ war 
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deshalb för meineD Zweck wBDiger tuigllcb. Am günstigsten schien mir 
ein Gemisch von fidgeDdei ZasamnieDsetzai^: Gbromslnje {1 Prooent) 25 ^ 
ORDimnaänre (1 Proe«nt) 10*™, Eiseae^ l-5<^. 

In dieser Lösung verbleiben die kleinen Stückchen der Drüsensnbstanz 
1 — 3 Stunden; dann kommen sie auf 24 Stunden in oft gewechseltes de- 
stillirtes Wasser, aus ihm in allmählich verstfirktes Alkohol (70, 90, 96 
Procent). Die entwässerten Stücke werden alsdann auf 1 — 2 Stunden in 
Xjlol gebracht, aus ihm in eine gesättigte Xylollösung von Paraffin (diese 
letztere Procedur wurde oft ohne Schaden fortgelassen), dann auf '/i bis 
höchstens 2 Stunden in bei 50" geschmolzen erhaltenes Paraffin. Schneiden 
mit dem Sohanze'schen Mikrotom (Schnittdioke 5 bis 10 ft); Paraffin mit 
Xylol entfernt; dann QÖ-proc. Alkohol und Färbung. Zur Färbung dien- 
ten: Carmin, I^krocarmin, welches letzteres bekanntUch sehr instructive Bil* 
der giebt, besonders wenn man nach dem Verfahren von E. Neumann mit 
salzsanrem Ql;cerin nachbehandelt. Von Haemotoxfiinlösungen gelangte an- 
bngs nebet) dem Heidenhain'schen Verfahren zur Anwendung die nach 
der Formel von C. Friedländer hergestellte; später ausschliesslich das 
essigsaure Gemisch von Ehrlich — eine Farbflfissigkeit, die kein Mikrosko- 
piker mehr gern entbehren wird, wenn er einmal ihre Tagenden (Schnellig- 
keit der Färbung, Haltbarkeit derselben, TJnm^lichkeit der Ueberförbung, 
prachtvolle Differenzinmg) kennen gelernt hat Sehr passend verbindet man 
mit der Haematoxylinfärbung die Tinction mit Eosin; doch schien es mir 
besser, die schon mit Haemutoijlin gefärbten Schnitte mit schwachen 
Eoainlösungen zn behandeln, als mich eines Gemisches beider Farbstoffe 
zu bedienen. Sublimatpraeparate wurden in der Mischung allerdings schön 
tingirt; die aus dem Osmiumgemisch stemmenden Praeparate zeigten aber 
eine zu starke und zu wenig differenzirte Böthung. 

Sehr lehrreich war oft die bald länger dauernde, bald kürzere Aawen- 
dxmg sehr dünner Säurefuchsinlösungeu; auch Saffranin, Methylenblau, 
wässeriges AnUinblau u. a. m. gelangte zur Anwendung. Hübsche Bilder 
gab endlich das Ehrlich'sche Dreifarbengemisch (Orange, Säurefuchsm, 
Metbylgrün) in der von Biuudi angegebenen, jüngst von Heidenbain 
mit go grossem Erfolge verwendeten Modification.' FreiUch sind die an 
Sublimatpraeparaten damit erhaltenen Färbungen viel prächl^er, wie die 
der Osmiumschnitte. 

Die Follikel. 

Die Gestalt der die Drüse zusammensetzenden Bläseben oder Follikel 
kann genauer natürlich nur an Isolationspraeparaten studirt werden; doch 

' V«n Grabler iv LOrang nnd in Palverforai belogen. 
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lehren auch Schnitte, die in Tersohledener Kcbtong angelegt sind, man- 
cherlei. Zur Isolation verwendete ich nach dem Vorgang von Wöiner 
starke Salzsäure. Mindestens ebenso gute Dienste leistet« mir eine geriit- 
tigte Lösung von chlorsaurem Eali mit Salpetersänreznsatz. In ihr werden 
kleine St&ckchen gekocht und dann im Wasser zerschätt«lt 

Bei weitem die grösste Zahl der Follikel ist kugelförmig oder strebt 
der Kugelgestalt zn. Das gilt besonders für das Kalb, für Katze nnd 
Kaninchen; unregelmässiger ist die Gestalt beim Meerschweinchen, noch 
mehr beim Hunde. Bei letzteren sieht man nicht nur poljedrische For- 
men, sondern, wie das ja vielfach hervoi^ehoben worden ist, auch lang- 
gestreckte Schläuche, die sich verzweigen können; ferner Follikel mit sino- 
öser Begrenzung, Lappeubüdungen und anderen Fonnen. Auch in der Drüse 
des Kalbes fehlen solche nicht. Insbesondere sieht man hier zuweilen Fal- 
tungen, Wölfler's „papilläre, einander zustrebende Epitbelzapfen", die offen« 
bar auf Wachsthums Vorgänge hindeuten. 

Die Grösse der Follikel ist eine sehr wechselnde. Schon bei ganz 
jungen Thieren finden sich solche von sehr beträchtlicher Ausdehnung neben 
mittelgrossen, kleinen und ganz kleinen. Der Lumenquerschnitt der leti- 
teren ist zuweilen nicht grösser wie in den A<äni einer Farotts. 

Fliessen in späterer Lebenszeit mehrere Follikel durch theilweises 
Schwinden ihrer Wandung zusammen, so kann es zur Entstehung ziemlich 
beträchtbcher Follikelräume kommen. Solehe als pathologisch zu bezeich- 
nen, ist man nicht berechtigt 

Eine Membrana propria vermochte ich nicht nachzuweisen; sie 
nird ersetzt durch oft sehr zarte Zweige von fibrlUärem Bindegewebe, 
denen aussen das Endothel der Lymphränme anliegt. Doch fand ich (beim 
Kalb) auch Anhäufungen von Follikeln, deren einander zugewendete Epithel' 
selten keinerlei scheidende Zwischenwand erkennen liessen. Ein solches 
„Nest" kann aus 2 bis 4 und mehr Follikeln gebildet werden, die eine 
gemeinschaftliche Bindegewebshülle umgiebt. 

Zuweilen überragt eines der zu einer kleinen Gruppe zusammengefassten 
Drüsenbläscben die übrigen erbeblich an Grösse. Die kleineren oder der 
kleine an den grossen sich dicht anlegende FolUkel macht dann den Ein- 
druck einer knospenartigen Bildung. 

Die Colloidniasoen der Follikel. 

Es kann nicht zweifelhaft sein, dass der Inhalt def Dröseubläsehen 
deren Lumen voUständig erfüllt Wird er durch chemische Eingriffe fest^ 
so wird je nach der Art des Eingriffes die Substanz ihr früheres Yolmnen 
bewahren oder ändern können. Geschieht das Festwerden in Folge von 
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WaBserentziehnng oder Hibe, so werden erhebliche Scbrampfangeii nicht 
ausbleiben können. Die beeten Fixationsmittel sind immer diejenigen, die 
Eiweiaakörper und eiweissreiche Uischungen ohne Fonnveränderang coagu- 
liren. Leistet ein Mittel dafi für den protoplasmaüschen Zellleib, so wird 
es vorauasiohtlich auch fOr die sehnunpfniigslose Co^nlimng dee CoUoids 
zn brauchen sein. Der Osmiamsäore und ihren Mischungen kommt dem- 
gemäes eine hervorragende Bedeotung fflr die FixstioD des Schüddrüsen- 
gewebee zu; ja sie sind, so viel ich sehe, die einzigen hier mit Vortheil zu 
verwendenden Keagentien. Verwendet man ein Osmiumgemisch, so sieht 
man, falls die Nachbehandlung mit Alkohol in vorsichtiger Weise geSbt 
worden ist, in den Schnitten die Golloidmasse dem Follikelepithel 
dicht anliegen — im Gegensatz zu den SobnimpfangafignreD, Vacuolen 
n. s. w., die nach anderer Behandlungsweise auftreten. Auch diese Sehrmn- 
pfungsflgoren »od oft lehrreich. Hat sich nämlich die Hauptmasse re- 
tiahirt und hängt sie nur durch gröbere oder feinere Fäden mit dem 
Eptthelbelf^ zusammen — eine Erscheinung, die Jedem ans den üb- 
lichen AbbÜdnngen bekannt ist — , so siebt man die Fäden meist im Zn- 
itammeuhang mit der Eittsubstanz der Epithelien bleiben, oder, Mls breitere 
Zusammenhänge bestehen, die Golloidmasse gerade dort das Epithel nahe 
berühren, wo sich die später zn beschreibenden „Colloidzellen" finden. 
DonA karzdauerade Säorefuchsinbehaudlung, durch welche sich fast aas- 
schliesstich Colloid, Epithelkitt und Bindegewebe färben, tritt dieses Ver- 
hältnisB deutlich heiror. 

Ein weiterer Erfolg der Osmiumbehandlung ist der, dass die gerönne- 
Den Hassen fast immer ein durchaus homogenes Ausseben zeigen, 
unter anderen Bedingungen sieht mau das Golloid viel häufiger feinkörnig 
ersoheineD. 

HlkroehemUehe Beaetloneu der Colloidsubstanz. 

Diese Reactionen wurden angestellt an Drüsen vom Kalb und vom 
Kaninchen, die in Alkohol gebartet waren. Essigsäure lässt den FolUket- 
inhalt enorm aufquellen; die Masse wird dabei so durchsichtig, dass es 
schwer wird, sie wahrzunehmen. Durch Auswaschen mit 0'6-procent^er 
Kochsalzlösung kann man ihr früheres Aassehen wiederherstellen. Auch 
in Salzsäure von 0>2 Procent tritt starkes Aufquellen ein. 

Znsatz von 33-pTocentiger Kalilauge oder von staiter Natronlauge 
wirkt ebenfolls, doch weit weniger, quellend; Hinzufügung ron Wasser macht 
jetzt schnellen Zer&ll. Nur das bindegewebige Gerüst der Drüse bleibt 
länger übrig. Zehnprocentige Kalilauge macht die Golloidmasse undeutlich 
und lässt sie bald zerfliessen. 
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Schwache QueltuDg bewirkt einprooentige Sodalösang. 

Starke Salpetersäure maobt die Blasge etwae »^trompfen; nach 
wenigen Minnten entsteht OelbfSrbong schon in der Kälte. Diese Beaction 
( Xanthoprotelnprobe) tritt bei leichtem ErwärmeD fost mcanentan ein. 
Zneatz von Ammoniak madit den hellgelben Farbenton satter and mehr 
orange. 

Mit Pepsin versetzte 0-2procei)tige Salzsäure löst die Colloidmunp 
in knraer Zeit 

Zur Anstellung der Binretprobe wird eine Flüssigkeit Terwendet, 
die in starker Kalilauge gelöstes Enpfersolfat enthält, ond der zur Enielnng 
einer dauernd baltbaren Lösung einige Tropfen Gljcerin hinzogef^ sind. 
Im Brätefen (bei 40" C.) zeigt ein in diese Flüssigkeit gebrachter Schnitt 
nach 10 — 15 Uinuten «ine kräftige Violetßrbui^ des ColloidB. 

EbenBO giebt die Masse die Millon'sohe Probe. Hier muss indem d» 
Schnitt mehrere Stunden bei Bmtwänne in dem Reagens rerweilen. 

Die EiweiseieactioQ von Adamkiewicz kann in folgender Weise leicht 
angestellt werden. Der Schnitt wird unter dem Deckglas bis znr starken 
Qoellung mit Essigsäure behandelt. Dann wird die überschüssige Säore 
abgesaugt and durch Schwefelsäure enetat. Die Violetfärbung der coUcnden 
Massen tritt sehr bald und ohne Zerstörung derselben ein. 

Durch kochendes Wasser wird die CoUoidmasse nicht gelöst Wenn 
man Msche Drüsenstflckchen in siedendes Wasser bringt, so gerinnt viel- 
mehr der colloide Inhalt der Follikel, wie man sehen kann, venu man die 
jetat eine feste Conaistenz und eine sehr elastische Bescbafienheit zeigenden 
Stucke in mikroskopische Schnitte zerl^ 

Dass die üblichen Fixations* und Härtungsmittel die CoUnd- 
Substanz zum Gerinnen briugen, ist genugsam bekannt Diese Mittel sind, 
ausser dem Alkohol, anorganische Säuren oder Metallsalzlösnogen; dazu ge> 
seilt sich die Pikrinsäure. Es sind das alles Körper, deren eiweisscoagu- 
lirende Eigenschaft allgemein bekannt ist. Hält man ihre Wirkung auf 
die GoUiHdsnbstanz zusammen mit den oben mitgetbeilten Beactionen, so 
erseheint der Schluss berechtigt, dass die Golloidmasse entweder aus 
Eiweiss besteht oder doch einen hohen Eiweissgebalt besitzt 

Mucin ist, wie schon aus ihrem Verhalten zur EsaigBäure herrorgeht, in 
ihr Dicht rorhanden. Bezüglich der Natur des einzig oder Torwi^nd ror- 
bandenen Eiweissstoffes läast sioh soviel sagen, dass derselbe schwerlich ^n 
Alkahalbuminat ist, wie Manche angenommen haben. Dagegen spricht 
Dimlich die coagnlirende Wirkung der Erhitzung. Handelt es sich in- 
dessen, wie Virchow vermuthet hat, um ein durch reichliohen Eooh- 
salzgehalt modj&cirtes Alkalieiweiss , so wäre diese Beaction vielleicht er- 
klärbar. 
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Eine andere Frage war, ob in der ColluidmAsse Glubiümkörp«!- Tor- 
haadeD seien. Man kann, wie ich gesehen habe, durch 6 procentige Stein- 
salzlösung auB der frischen ScMlddiüse Körper extrahiren, die bei starker 
Verdünnung des Anazages ausfallen und die KiweissreactioDen zeigen. Be- 
handelt man jedoch nach AlkoholMrtang mikroskopische Schnitte mit der- 
selben Lösung, so verschwindet die Colloidmasse selbst in 48 Standen nicht, 
und nachdem ich kleinere Stückchen der frischen Drüse mit der genannten 
Flüssigkeit 4 Stunden lang bei 40'' C. digerirt hatte, konnte ich noch 
nacl) Ghromsänrehärtung und Eosinlarbong die coUoiden Massen in den 
Drösenbläschen wie sonst nachweisen. Grössere Qlobnlinmengen dürften 
somit in der Colloidsabstanz nicht vorhanden sein. 

Eine der wichtigsten mikrochemischen Reactionen ist das Verhalten 
zn den üblichen Farbstoffen. In dieser Beziehung will ich, da schon 
so viele Beobachtungen von anderer Seite vorliegen, nur hervorheben, dass 
das Tincüonsvermögen der Golloidsubstanz ein sehr bedeutendes ist Jedem 
Histol<^n sind die schönen Bilder bekannt, die durch Pikrocarminfirbung 
entstehen: das Colloid wird hier stark gelb und diese Färbung wird mit 
grosser Zähigkeit festgehalten. Färbt man mit ammoniakalischem Gannin, 
so nimmt das Colloid sebr leicht die Canninfärbung an. Schneite und 
prachtvolle Färbung erhält man durch Eosin nnd durch die verschiedensten 
Anllinforben. Die Behandlung mit Osmiumaäure und manchen ihrer Ge- 
mist^e färbt die Colloidmasse dnnkel; die Beduction tritt besonders schön 
hervor, wenn die Schnitt« mit Ehrlich'sohem Haematoxjlin ganz kurze 
Zeit bebandelt werden. Nach längerer Tiuction mit HaematAxjlin nimmt 
die Golloidsubstanz eine blaugraue bis violette Färbung an. 

Trotz gleicbmäss^er Erhärtung eines Drüseustflckes sieht man auf 
demselben Schnitt zuweilen den Inhalt einzelner Bläschen stärker, den an- 
derer schwächer tinglrt. Es ist hierbei vielleicht an Altersverschledenheiten 
und dadurch bedingten Differenzen in der Oonsisteuz zu denken, indem 
der ält«re eingedicktere Inhalt sich vielleicht stärker färbL 



BlatgeRsse. 

Die Blutgefässe der Schilddrüse habe ich nicht näher untersucht. 
Nach den ausfübrhchea Angaben früherer TJntersucher wäre das auch über- 
flüssig gewesen. Auf das merkwürdige Verhüten der Capillaren wird man 
ohne ZuthuD aufmerksam. Ich kann bestätigen, dass die Capillaren sich 
eng an das Epithel anlegen, dass zwischen beiden oft auch nicht die feinste 
Scheidewand zu erkennen ist, und dass nicht selten das Gapillargefass da? 
E[aUiel nach innen drängt und eindrückt 

Anbli C 1. o, Pta. 18W. PhT^oL Ablbtr. Sapfl lg 
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Isolirt man die Follikel dnn^ die oben erwähnte Kaliumchlorat- 
lösoDg, 80 erhält mftn oft sehr zierliolie YngmmiB des Oapillametzas, die 
den DrOsenbläscben anhaften. Sehr hübsch sind die nat&rllchen Föllangea 
dieseB bekanntlich auB weiten Oeffiasen beetehendeo, engmaschigen Netoee, 
die man zuweilen in dickeren Sdinitten der frisoben dem lebenden Tläer 
ansgeschnitteneD Drüse erhält Die ungewöhnliche Beichlichkät der Bhit- 
versorgnug der Schilddrüse ist jedem TJntersncher aufgefallen. 

Die iDterfolIicnlarr&nme. 

Dass zwischen den Follikeln der Schilddrüse neben den überaas rneb- 
liohen Blutgefässen ein Lymphgeßssnetz von grosser Mächtigkeit sich aus- 
breitet, ist von Vielen bemerkt worden. Nicht alle vorhandeueu Abbildut^en 
geben aber von ihnen deutUches Bild; am wenigsten die Fig. VI der Abhand- 
lung Ton Peremeschko (7). Sehr gelungen dagegen müsseo die Injectiona- 
praeparate gewesen sein, die Baber's scb&nen Abbildungen zu Grunde 
liegen. Ich selbst habe durch Einstichinjection Berliner Blau in die Ljmph- 
ränme eingetrieben, danach in Pikrinsäore gehärtet und dioke aufgehellte 
und in Bi^sam eingescbloesene Schnitte untersucht. Was noch mehr auf- 
fällt wie der Reiohthum an Lymphräumen, ist ihre grosse Weite; selbst 
dann, wenn man mit gelindestem Drucke und sehr tai^sam die Farbmaase 
einspritzt, füllen sich besonders dicht unter der Kapsel und um die gräase- 
ren Qetasse gewaltige hie und da mit bindegewebigem Septis versdittie 
Räume mit ihr au. Sie oommuniciren mit den feineren Canälen, die mit 
ihren Netzen die FoUikel oder Follilielgnippeu umspinnen. 

Bei der Ii^eotion füllen sich auch mehrere die Drüse verlassende 
Lymphgefässstämme. Insbesondere gel mir ein lai^es dünnes Gefäss ant, 
Hbs unveräetelt und ohne Anastomosen den Hals hinab bis in die Gegend 
der oberen Brustapertnr sieh verfolgen liess. 

Mir 1^ weniger an einem genaueren Studium des Lymphgefassnetzes 
wie an dem ihres Inhalts. Wiederholt ist neuerdings hervorgehoben wor- 
den, dass die Lymphgefässe eine ähnliche Substanz enthalten, 
wie die Follikel. Die Sache ist von Baber und Zeiss näher untersucht 
worden. Während ersterer in seiner eingehenden Abhandln]^ über die 
Schilddrüse des Handos sowie in seiner späteren Mittheiiui^ den Inhalt 
der Lymphräume einfach für CoUoidsnbstanz erklärt, glaubt Zeiss sein 
Urtheil noch etwas zurückhalten zn müssen. Auch Bioudi hat den grossen 
Reichthnm der Schilddrüse an Lymphräumen und ihren Inhalt geacdüldot. 
Die Beobachtung ist jedenfalls schon sehr alt. Idi finde in der Husohke'- 
schen Angabe der So emmering 'sehen Eingeweidelehre (vom J^re 1844) 
folgenden Passus: „. . . üb nun ihre Venen oder ihre Saugadern, welche 
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eine dickere eoagnlalilere L;mpbe enthalten suUen, als die 
Sangadern ihrer ITingebung, eine e^entOmliche ffir die Blntbildung 
in den Longen nöthige Flässigkeit hervorbringen und dem Venenblot zu- 
mischen, ist wahrscheinlich, aber nicht erörtert." 

Ich selbst nuu^te die Boobaohtnog znföllig und ohne von den froheren 
Angaben Ketuitniss zu haben, gleich im Anfang meiner Schilddrüsenstudien. 

Nur selten wird man ane Schüddräse vom Kalb oder gar vom Hund 
unteisncheD , ohne Colloidmassen in den luterfoUieuIarräumen zu finden. 
Zuweilen äud die Bäume nur eng, die aie erfOUende Substanz nur qtär- 
licb; andere Male aber — und es handelt sich in diesen F&Ilen oft um 
jugendliche, immer aber am nur massig TolnmiDöse, durchaus nicht etwa 
kropfige Drüsen ~ findet man am gehärteten Praeparat ein Canal^stem 
von erheblicher Weite mit den colloiden Massen angefüllt 30 bis 50 (i dioke 
Schnitte aas Drfleen, die in Cbromsäure oder in Uüller'soher Lösung un- 
zerschnitten gehärtet worden sind, geben mit Qljcerin (nicht mit den ab- 
lieben aetherischen Oeleu n. s. w.) aufgehellt, bei schwacher Vei^rösserung 
manchmal überraschende Bilder. Die Lymphränme, unter denen wdte 
peiivasculäre Sinus besonders hervortreten, machen den Eindruck, wie wenn 
sie mit einer durchscheinenden Wachsmasse aiisg^:ossea wären. 

Statt weiterer Scbüdemng verweise ich auf die mitget^eilten Figuren 
1 bis 3 (Taf. Y) dieser Abhandlung. Fig. 1 und 2 entstammen verschie- 
denen Hunden. Besonders erster«, die bei sehr schwacher Veigrösserung 
aufgenommen ist, dürfte lehrreich sein. Schon makroskopisi^ waren hier 
die grosseren mit transparenten Massen gefällten Lymphräume deutlich zu 
nnterscheiden. Die perivasculären Lymphräume sind besonders auffallend. 
Fig. 3 ist Tom Kalbe. Auch hier sind die Blnt^fBssquerschnitte von Ool- 
loidmasse eingeschlossen. 

Dass es sitdi bei diesem Inhalt der Lymphräume um wahre Gol- 
loidmassen handelt, dass man es mit derselben Substanz zu thnn bat, 
welche man in den Follikeln findet, ist zweifellos. Morpholc^isch ist das 
Verhalten genau dasselbe : dieselben Schrumpfungserscheinungen bei gleicher 
Behandlni^, die st^. Yacuolen, dieselbe homogene Beschaffenheit u. s. w. 
Bei allen Färbungsveisuchen verhält sich der Lymphgefasainhalt ganz genau 
so, wie der der Drnsenbläsohen. Endlich ist das mikrochemische und 
tinotorielle Verhalten den oben angeführten Reagentien gegenüber genau 
dasselbe. 

Schon frähere Autoren haben das die Lymphräume begrenzende En- 
dothel dargestellt Insbesondere giebt Baber hübsche darcb InjeotioD 
mit Silberleim erhaltene Bilder. Hir gelang die Darstellung des Endothels 
auf folgende Weöse: Ich liess eine Drüse auf dem Tisch des Grefriermikro- 
toms gefrieren, machte dann nicht allzufeine Schnitt«, die sofort in dünne 

16* 
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Silberlöaung gebracht wurden. Nach der Exposition traten die Endothel- 
linien an einzelnen Stellen dann recht gut hervor. Daneben hatte aeXt 
Tiel&oh auch die Kittsubstanz des Follikelepitbels geschwärzt; eine Ver- 
wechselung ist aber ausgeschlossen. — 

Es ist iaxaa zu bezweifeln, dass das Vorkommen der Golloidmassen 
in den Follikeln einerseits, in den grossen Lymphw^n andererseits in 
einem ursächlichen Zusammenhang steht Offenbar dringt die in die Bimien- 
räume der Drnsenbläsi^en abgesonderte Masse ans diesen in die Lymph- 
räume ein. Dennoch ist es nicht leicht, eine CommunioatJon beider zu 
erweisen. Wie Bo^chat und Zeiss misslang auch mir der Versach, durch 
Einstichinjectioneo in die Drösensnbstanz die Follikel zu füllen. Aossei 
den Lymphräumen füllten sich oft einzelne Blul^iässe mit der Farblösung 
an; die Fullikelräume blieben frei davon. 

Trotzdem besteht, wie ich zeigen werde, ein Zusammenhang. Wenn 
die Injection miesliogt, so könnten daran klappenartig angeordnet« Wider- 
stände Schuld sein, die zwar ein Uebertreten der Secretmassen aus den 
Drüsenbälgen in die Lymphbahnen, nicht aber ein Eindringen von Farb- 
stofflösungen in umgekehrter Richtung gestatteten. Wahrscheinlicher ist 
indessen eine andere ErkUrui^. Es wird weiter unten gezeigt werden, 
dass unter den vielen Drüsenbläschen nur einzelne in Folge eiuer Dorch- 
brechuDg ihrer Epitbelwand frei mit den Lymphräumen commanidren. 
Im günstigsten Falle wäre also die Füllung rereinzelter Follikel denkbar. 
Da nun aber die Follikel unter sich, wie ebenfalls aus der späteren Dar- 
Stellung hervoi^hoben wird, nur spärlich und wenn überhaupt, dann 
meistens nur zu weit zusammenhängen, die Inhaltsmassen also nicht leicht 
aus dem einen in andere hinübergeleitet werden köunen, so ist eine Ver- 
drängung derselben durch Farbstofflösungen sehr erschwert, wenn sie über- 
haupt möglich ist. Dazu mag kommen, dass der injicirte Farbstoff W^e; 
auf denen er auch nur geringen Widerstand ffndet, schon deshalb nicht 
betreten wird, weil für sein leichtes Eindringen in die weiten Blutgefässe 
und seinen Abfluss durch diese kaum ein Hindemiss zu bestehen scheint. 

Anderweitiger Inhalt der Follikel und der Lympbr^ame. 

In beiden erkennt man nicht selten Trümmer zerfidlender Epithel- 
zellen mit mehr oder weniger veränderten Kernen, zuweilen Gruppen ge- 
schrumpfter Epithelkeme. üeber diese Bildungen soll weiter unten Aus- 
kunft ertbeilt werden. Andere Inbaltsmassen sind meinen Erfohrungen 
nach selten. Das gilt besonders von dem von Manchen hervoi^hobeneD, 
von Baber für pbysiol(^ch wichtig gehaltenen Auftreten rother und weisser 
Blutkörperchen im Follikelinhaltv Ich sab, auch bei Hunden, folls die 
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Drüsen ganz frisch und ohne mecbanist^ zu sehr gesehä4%t zu sein, in 
die FixirfläBsigkeit gdangten, rothe Blntkörperchea nur in wenigen Fällen ; 
in sulchen traten me auch ab und zu in den Lymphiiumen anf. Eeines- 
w^ kann ich aber ihr Yorkommen mit Baber fäi ein constantes, nicht 
einmal füt ein häofigeies erklären. Beachtenswerth erscheint mir ihr Vor- 
kommen an solchen Stellen, wo duioh Schmelzung der Folhkelwände (siehe 
später) ein Dnrchbmch eines Follikels in einen anderen oder in einen be- 
nachbarten Lymphraum stattgefunden bat. Da die hier eingetretene Zer- 
stöning nicht ohne Vernichtung von Blatcapillaren ablaufen kann, so ist 
das Vorkommen kleiner Haemorrh^en an diesen Stellen wohl verständ- 
lich. In den Lymphränmen fiel mir die grosse Armuth des Inhaltes an 
Lymphkörperchen auf; sie fanden sich nur ganz vereinzelt. Bei Behand- 
lang der Schilddräsenschnitte mit dem Ehrlich-Biondi'schen Farben- 
gemiscb erkannte ich in den Ljmphwegen hier und da Lymphaidzellen 
mit grober, tief komblDmenblaa gefärbter Eömuag. 

Du Epithel. 

a) Die Hauptzellen. Ais solche will ich diejenigen Epithelzelleu 
bezeichnen, die in den meisten Dräsenschläuchen die Hauptmasse der epi* 
thelialeo Wand ausmachen, die auf den ersten Bhck sogar die einzigen 
Bastandtheile derselben za sein scheinen, und denen in Folge dessen bisher 
fast allein die Aufmerksamkeit der Untersucber zugewendet worden ist. 

Diese Zellen sind beim Kalbe von cylindriscber oder säulenäbnlicher 
Form; der Höhendurchmesser übertrifft hier den Breitendurchmesser (der 
im Profil gesehenen Zellen eines Schnittes) oft beträchtlich. Beim Hunde, 
Kaninchen, Meerschweinchen und bei der Katze kann man die Zeilform 
als eine überwiegend cubische bezeichnen, obwohl beim Hunde auch ab und 
zu oyliudrisches Epithel zu finden ist Beim Kalbe sah ich vereinzelte 
Follikel, deren Elpithel eine aulTallend beträchtUchere Höhe besass, wie das 
der flbrigen Drusenbälge. Maasse für die Zellgrösse anzugeben, ist miss- 
lich, weil sie nicht nur in verschiedenen Exemplaren derselben Thlerspeoies, 
sondern auch innerhalb derselben Drüse bedeutend schwanken kanu. Am 
wenigsten kann mau Peremeschko folgen, der, obwohl er mehr als zehn 
Thierarten untersucht hat, für die Epithelzelleo ein allgemeines bestimmtes 
Maass (0-005'" für den Querdorchmesser, 0.0017 ' für den Längsduich- 
messer) angiebt. Die Epithelhöhe steht nicht, wie vielfa«^ behauptet wor- 
den ist, im Zusammenhang, etwa im umgekehrten Verhältniss, zur Fol- 
likelgFÖsse. Man dachte sich, dasB der wachsende Inhalt der Drusen- 
blase die Wand zusammendrückt. Ohne dies ganz und gar zu bestreiten 
(s. später), muss ich doch sagen, dass in jüngeren Drüsen dies nur in be- 
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seheidenem Uaasse der Fall sein kann. Jedenfalls sind die grössereo Fol- 
likel nicht deshalb grösser, weil ihr höherer Innendruck die Wand aa^e- 
weitet hat, Bondem weil sie ans mehr Epitbelzellen bestehen. Man findet 
in einer und derselben DrOse Follikel, deren Binnenraom so klein ist, wie 
man ihn anf Qaersdmitten von SpeioheldrOseoalTeolen sidit, neben anderen 
mit einer hundertfach grösseren Höhlung, und in beiden EpithelzeUen ron 
gleicher Höhe. Oft sind die weitesten B&ome gerade mit dem hö(disten 
Epithel bekleidet. So fiinden sich (beim Kalb) die oben erwähnten maxi- 
malen Cjlinderzellen (mit einer Höhe bis zu 28-16 ^) gerade in aasneb- 
mend weiten, verzweigten Dräsenschläuchen. In demselben, mit Fiem- 
ming'scher Lösung fixirten Praeparat, in welcbait diese Zellen gemessen 
wurden, schwankte die Zellhöhe in den öbrigen Follikeln zwischen 10-24 
und 20- 48«. 

In zweifelloser Abhängigkeit ist die Höhe des Epithel vom Alter; 
bei älteren Tbieren ist sie geringer, wie in der Jugend. Da die Sache nicht 
etwa so liegt, dase die älteren Thiere immer auch weitere Follikel haben, 
wie Feremeschko behauptet hat, so ist eine mechanische Erklämng Bix 
diese Erscheinung nicht ohne weiteres zu geben. Die Thatsache selbst lässt 
sich leicht aus folgender Zusammenstellung erkennen. Die Drüsen waren 
im Osmiumgemisch äxirt, mit Alkohol gehärtet, mit S&urefiiohsin oder mit 
Ehrlich-Biondi'scfaer Lösung gefärbt; die m Xylol aufgehellten Sehnilto 
lagen in Canadabalsam und worden bei T50facher Ye^rÖeserung { 



Maximale Zellhöhen, 
j j Junger Hund 12-25 bis 15-0 p. 

' I Alter Hund 8-75 bis 10-0 p. 

jj I Meugebornes Kalb 18-0 bis 22-5 p. 

l Hehrmonatliches Kalb 12-25 bis 15-75 ft. 
Um die äussere Form der einzelnen Zellen genauer zu unterswdien, 
isolirt man sie am besten in verdünnter Kaliumbichromatlösnng. AUot- 
dings geht die Isolation nach kurzdauernder Macerimng in Ranvier's */i 
Alkohol leichter von Statten, doch bleiben die Zellen hierbei nicht ohne 
Schrumpfung. 

Die IsoUrnng brii^ recht mannigfaltige Formen zur AnBchaanng. 
Mehreren Beobachtern ist bereits aufgefallen, dass der äussere dem Lamen 
al^ewendete Zellrand protoplasmatiscbe Fortsätze von verschiedener Zahl 
tragen kann. Manchmal erscheint hier die Zelle wie ausgeftanst Zn- 
weilen beruht aber die unregelmässige Begrenzung an dieser Seite wobl 
darauf, dass die Zelle durch ein Capillargefäse eingebuchtet worden ist, und 
dass ihr Leib dasselbe tfaeilweise geradezu umscheidet bat. 
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Die innere Epithelgrenze erscheint an Sohnittpraeparateu meistens 
aobaii, üo scharf, dasa der Anaoheia einer eigenen Bf^nzungshaat, einer 
Cnticiala, entsteht. Es ist mißlich, dass, wie Zeiss u. A. angenommen 
baben, eine solche besteht; es sind mir aber niemals iBoIationsbüder der- 
selben zu Qeaichte gekommen, und der doppelte Coutour, den man zuweilen 
aieht, könnte durch eine allzugrosse Setinittdicke Torgetäuscht sein; bei ganz 
dünnen Schnitten glaube ich ihn nie gesehen zu haben. 

Der Zellleib enthält ein protoplasmalisches Fädenwerk oder Netz- 
werk, das an Osmiumpraeporaten, die mit ääurefuuhsia behandelt sind, 
schön hervortritt, aber auch nach HaematosyUn-Goaio-Behandluug deutlich 
werden kann. Bei letzteren Schnitten ist das Kemnetz natürlich blau, das 
Protoplasmanetz nith gefärbt Nach stärkerer Einwirkung von Säurefuchsin 
erkennt man bei der Untersuchung mit Abbe's Beleocbtungsf^parat und 
bonK^ener Immersion, dass die Pädeu einen Kömohenbesatz tragen oder 
sogar aus feinsten aneinander gereihten Eömoben beetehen. 

Der Zellkern liegt in einer äusseren Zone der Zelle. Er ist meist 
rund, bei lanf^^treokten Zellen aber aach oval. 

Ob Uitoeen im %itbel vorkommen, iat mir lange Zeit zweifelhaft ge- 
wesen. Neuerdings habe ich mich aber an der Drüse eines zwei bis drei 
'Wochen alten üundes (Mops), die theils in Flemming'sober Lösung, tbeils 
in Pikriosäare fixirt war, mit Bestimmttieit von dem Vorkommen mitoti- 
airter Theilui^n überzeugen können. 

Der kemfreie Tbeil der EpithelzeUen zeigt, wie schon Zeisa bemerkt, 
eüH stärkere KömeloDg wie der übriga In mehreren Drüsen vom 
Ealbe fiel mir eine dem Lmnen des Follikels nab^el^ne Körncben- 
zone aut; die in nahezu gleicher Breit« durch aU« Zellen des FoUikelquer- 
seboittes sich fortsetzte. Sie ßllt um so mehr in die Augen, als sie aus 
PigmeDtkömchen besteht Fig. 4 giebt ein treues Bild davon nach einem 
im Osmiumgemisch fixirten Praeparate. Die Zahl der Körnchen und die 
Breite der «on ihnen gebildeten Zoue ist hier bedeutend; die Ürösse der 
einzelnen Körnchen rarürt sehr; die grossten können '/s ^^ Vi Blnt- 
körperohengrösse eirucben. Die l^be ist, nach Chromoemiumessigaäure- 
betumdlung gelblich, grünlich gelb, ähnlich der der rotheu Blutkörperdien. 
Aehnlich ist aber ihre Fübung auch, wenn die Drüse in Sublimat gehärtet 
worden ist 

Die Körnchen sind sehr widerstandsfähig gegen verschiedene Beagen- 
ti«i, so gegen Essigsäure, Kalilauge u. A. m. Sie färben sich in Farb- 
stofQösui^^ nicht leicht Doch können sie nach langer Zeit die Säure- 
fuehsinfärbnng annehmen; nadi durch SaflEEaninbehandlung (nachher in 
migesänerten Alkohol gebracht) werden sie roth, die Farbe behält dabei einen 
gdbUcheD Ton und ist nkiit so leuchtend, vrie die der KernkÖrpetohen. Die 
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Eosiofiirbung gelingt schwer; die Farbe iat sdiliesslich äbnlioh der der 
totheu BlutkörpercheD : knpferrotb mit gelber Noance. Haematozylin tingiit 
die Körnchen niemals. EiseareactioD ze^en sie nicht, wenigstens werden 
sie bei Behandlung mit Ferrucyankalinm (2 Proc.) nnd Salzsäure nicht blaa. 
An vielen, besonders an den grösseren Kömchen ist deatlioh, dass sie 
mit äusserst kleinen, spärlichen im Osmiumgemisch schwarz gefirhten 
Körperchen besetzt sind, die an Nelkenölpraeparaten bei Betrachtung mit 
Zeiss Vii homog. Imm. gerade deatlich and, aber nach Balsambehandlung 
sowie nach kurzdauernder Einwirkung von Terpentin verscbwinden. Sie 
dürften aus Fett bestehen. 

In anderen Fällen (vgl. Fig. 5) ist die Zahl der EÖmohen nel kleiner, 
die Zone nur ein- bis zweischichtig, die Eömchengrösse weniger schwan- 
kend. Der FarbeutoD ist im Osmiumgemischpraeparat zuweilen ein mehr 
grauer, die Tinctionsverhältnisse sonst den eben eivrähnten Kömchen ähn- 
lich. Endlich kommen im Osmiumgemisch geradezu schwarz gefübte 
Körnchen vor; ich sah sie auch beim Hunde. Sie liegen aber nicht in 
einer bestimmten Zone der Zelle, sind kleiner wie die oben beschriebenen 
gelbUcbeu Körnchen, grösser aber wie die ihnen aufsitzenden schwarzen; 
sie entfärben sich wie diese im Terpentinöl und sind wohl als grössere Feit* 
granula aufzufassen. 

Die Pigmentkömohenzone finde ich nnr von Baber erwähnt. Er giebt 
auch eine gute Abbildung davon, allerdings vom Hunde, wo ich sie sie 
ZQ sehen bekommen habe. Baber bringt die Körnchen in Zusammenhang 
mit dem Vorkommen von zerfallenden rothen Blatkörperohen im Follikel- 
inhalt, und er hält sie für Zerfallsprodncte derselben, die von den Epi- 
thelzellen resorbirt worden sind. Di^egen muBS ich bemerken, dass die 
von mir untersuchten Follikel der Ealbsdrüse, deren Zellbelag die Körachen- 
zone in ausgezeichneter Weise zeigte, niemals rothe Blutkörperchen in in- 
tactem oder zerfallendem Zustande enthalten haben, wie ich denn aber- 
haupt, auch für den Hund, dieses Vorkommen für ein seltenes erklären 
muss. Je frischer man die Drüse untersucht, desto seltener findet man 
neben der Colloidmaese noch andere Dinge in den Follikelhöhlen vor (vgl 
auch Zeiss S. 17). Deshalb kann ich auch nicht die grosse physiolc^isohe 
Bedeutung anerkennen, die Baber dem Bluticörperoheuzerfall, den er, wie 
es scheint, für eine Quelle der CoUoidbildui^ hält, zuzuschreiben ge> 
neigt ist 

Woher die Pigmentkömehen stammen und was sie zu bedeuten haben, 
ist schwer zu s^en. Ihr Aussehen, ihre Beactionen deuten allerdings anf 
nahe Beziehungen zum Blut&rbstoff; das lässt sich säKi mehr oder weniger 
von vielen anderen Pigmenten auch sagen. Sehr auffallend ist ihre An- 
ordnung in einer dem Lumen des Follikels anlie^nden Zone der EpiÜiel- 
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zelleo. Daraus aof einen Urspning aus dem FollikelintuJt zn scMieesen, 
Bcbeint mir aber doch nicht berechtigt; vielleicbt deutet ihre Lage auf die 
Bichtnng protopkamatiecher Str&mung im Zellkörper hin. Jedenfalls ist 
för die Brärtheilung ihrer Bedeutung wichtig, dasB in sehr vielen Fällen 
die Kömchenzoae völlig fehlt, dass sie beispielsweise beim Hunde eine 
Seltenheit zu sein scheint. Vielldcht kommt ihr keine andere Dignität 
zu, wie der Ablagemng von Pigmentgranula in vielen anderen Geweben, 
so z. B. in den O-anglienzellen, in denen die Bedeutung der Farbstoff- 
ablagerung zwar noch nicht erkannt ist, aber doch wohl eine functionelle 
aicht zu sein sdieint. 

Zum SchlusB sei noch erwähnt, dass diejenige Epithelzone, in welcher 
die Körnchen li^n, zuweilen noch ein diffuses gelbliches Pigment zu 
enthalten schien, und dass sie in manohen Fällen ach durch Farbstoff 
leichter tingiren läast, wie die Qbrigen Abschnitte des Zellkörpers. 

b) Die Colloidzellen. In fest allen Schnitten, sei es, dass sie vom 
Kalbe oder vom Hunde stammen, lalls sie nur ans Osmiun^miscbprae- 
paraten herrähren, sieht man neben den genannten wegen ihres Ueber- 
wi^ns am besten ais Hauptzellen zu bezeichnenden Epithelialgebilden 
eine zweite Art von Zellen, die in bald grosserer, bald kleinerer Zahl 
zwischen jene sich einschieben. Ihre Gestalt ist oft dieselbe wie die der 
Hanptzellen; in anderen Fällen erscheinen sie seitlich eingebuchtet, wie ein- 
geklemmt, zuweilen viel schmäler wie die anderen. Ihre Häufigkeit ist eine 
sehr wechselnde. Beim Hunde, an dessen Schilddröse ich sie bäuäg stu- 
dirt habe, sieht man in manchen Praeparaten die meisten Follikelschnitte 
nur mit HauptzeUen ausgekleidet; in anderen enthält fast jeder daneben 
aocb „Gdloidzellen." Zuweilen ist ein Tbeil der Follikel frei von letzteren, 
während' sie in den übrigen theils vereinzelt, theils zn zweit neben ein- 
ander liegend, theils grosse Abschnitte der epithelialen Wand bildend zn 
finden sind. 

Der Zdlkörper dieser zweiten Zellenart zeichnet sich vor dem der Haupt- 
zellen von vornherein durch seine mehr homt^ene hyaline glänzende Be- 
schaffenheit und durch seine starke Färbbarkeit aus. Schon das Osmiam- 
gemisch ting^rt ihn dunkel. Alle Farbstoffe, welche die CoUoidsubstanz 
ßrben, ßo'ben auch ihn. Sehr schnell und lebhaft tingirt ihn das Säure- 
fuchsn, sei es, dass es allein oder in der Form der Biondi-Ehrlich'schen 
Lösung oder zusammen mit Uethjlenblau verwendet wird. Aehnlich das 
Eoein, Anilinblau n. s. w. Ich stehe deshalb nicht an, diesen Zellinhalt 
als colloid zu bezeichnen. 

Er ist entweder gänzlich oder wenigstens vorwiegend hornigen; in 
letzterem Falle ist neben der homogenen Ilasse noch ein Rest von Proto- 
plasma vmrhanden. Je nachdem dieser Rest grösser oder kleiner ist, nähert 
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siob die Zelle mehr oder weniger dem Auaeebea flinei Hauptzelle, so duB 
ee g«r nicht zweifelhaft sein kann, dasa hier eine Stufenleiter Ton 
Umwandlungsvorgäugen besteht, dass die einen ZeUeo voa den an- 
deren sich ableiten, aus ihnen durch allmähliche coUoide UmwaDdlong 
ihres Inhaltes entateben. 

Ich gebe in Fig. 6 eine Abbildung aus einem mit Haematoxylin ge- 
färbten Schnitte, an welchem die Profilbilder dei hier besonders zahlreich 
voibandeneu „Culloidzellen" sofort in die Augen hUen. Man erkennt hier 
deutUch die oben ge8childert«n Fonnen und Uebe^änge. 

Sehr deutlich treten oft die CoUoidzellen auf Flächenansichten hervi^r 
(siebe die etwas schematiscb gehaltenen, in den GiöBaenverhältnisseo aber 
durchaus treuen Figuren 7 und 8, die mit dem Dieifarb^igemiBcb behan- 
delten Fiaeparateo entnommen sind). Benachbarte ColloidzelleD ter- 
Bchmelzen oft derartig mit einander, dass ihre Zellgrenae sich vftll^ ver- 
wischt Das ist an Fig. 8 deutheh zu erkenneo. Nioht nebeneinander 
gelegene GoUoidzellen sind zuweilen durch homogene, ähnlich wie Coiloid- 
maase aussehende und sieh Terbaltende, schmale, zwischen den Naobbar- 
zellen wie Kittleisten eingebettete Fortsätze mit einander verbunden. Sind 
die CoUoidzellen selbst schmal, so kann daher im Flächenbilde der EÜn- 
druck entstehen, als seien die Hauptzellenlager durch ein mit colloidem 
iLbalt versehenes GanalB^t«m durchsetzt, das ab und zu sttimiörmige Ver- 
breitungen zeige. Ein solches „Netzwerk" ist auch von Anderen besohrieben 
worden. So sagt Zeise (a. a. 0. S. 24): „An kleinen, durch Maceration 
in verddoDter MüUer'scher Flässigkeit oder Chromsänrelösui^ von 1 Pro- 
oeot gewonnenen Partikelchen der Follikehiuskleidnng bemerkt man, dass an 
beiden Oberflächen derselben die benaohbarteu Zellen nicht dicht anein- 
ander U^^n, sondern immer durch glänzende Streifen getrennt sind. Diese 
bilden, indem sie sich zwischen alle Zellen hineindrängen, au einzelnen 
Punkten dieselben scheinbar weiter auseinander drängen und so stern- 
förmige, gestreckte Figuren darstellen , vielfach verzweigte, commuuicirende 
Netze. In der SeitenaDsicfat einer Zellenreihe sab ioh femer, dass dieses 
Netz nicht allein an beiden Flächen des Epithelioms ausgebreitet liegt, 
soadem mit seinen glänzenden Zäpfchen oder Fädohen sich in die Hde 
zwischen die Zellen selbst hineinschiebt. . . . Viel äberzeugender and deut- 
licher giebt sich dies Stmcturverhältuiss an feinsten Schnitf«n von 
Osmium- oder Chromsäurepraeparaten; namentlich an ersteren heboi steh 
die verästelten 8t«mförmigen Figuren der Geflechte an beiden Oberfiächoi 
des Epithelstratums der Follikel, dunkler geschwärzt als dieses, schön ab. 
Die verbrnterten Knotenpunkte zehren mitunter Kerne mit verschwommenen 
Gontouren. . . ." 

Cresswell Baber hat diese Qebilde ebenfalls gesehen, als ein »Be- 
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tiealom" beBchrieben und auch al^ebildet Er 3a^ (a. s. 0., b, p. 5t47): „In 
Hpiht and in osmic acid preparations, tbis reticulam is also observed in a 
snrfKe view. In a profil view of the epitbelinm of the Tortoiee (hardened 
in aloohol) äieie sre eeea at intervala amongst the epithelial cells, nairower 
cellfi wich mach elongated onolei, which letter take the haematoiylin 

stain more darkly then the naclei of the epithelial celU. Frobablj tbeee 

are nkore or less braoched celle, wbioh are ätuated in the swollen parte 
(Ä the reticalum above-mentioned. . . ." Vom Betioulnm seihst meint er, 
dass es sei „probably formed by coa^lated intercellular substance." 

Die von mir mitgetbeilten Figuren 9 und 10, welche daa vermeinte 
Hche „Bettculom" in der Fläcbenansicht zeigen, stimmen mit diesen Dar- 
stellni^n völlig äberein. Insbesondere mache ich auch auf die länglichen, 
8tatk gefärbten Kerne in F^. 9 aufmerksam, die der Beschreibung von 
Babei dorcbans entsprechen. Sie sind beide von Kalbsdrfisen genommen. 
Auch die beiden demselben Tbiere entnommenen Profilbilder Fig. 1 1 imd 
Fig. 12 wtirden doh mit der Auffassung von Zeiss und von Baber in 
Uebereinstimmong brii^n lassen. Beobachtungen aber am Hunde, und, 
wenn man sich hier mit den Verhältnissen genau vertraut gemacht hat, 
aach solohe an Driteen anderer Tbiere, zeigen, dass die Deutung keine an- 
dere sein kann, wie die eben vorgetr^ene, dass das „Reticolum" nämlich 
nichts anderes ist wie die Flächenansicht mit einander verbun- 
dener colloid metamorphosirter Epithelzellen. Einen flanptnaoh- 
druck miisB ich auf die coUrade Beaction dieser Gebilde legen; einen wei- 
teren auf ihre Kerne. Die Kerne können ganz und gar so aussehen, wie 
die der Hauptoellen. Dann sind aach die ihnttn entsprechenden Zellterri- 
torien breit und au^edehnt. Aber eine Verschmälerung der letzteren 
scheint im Laufe ihrer Existenz eintreten zu mfisseu; solchen verschmä- 
lerten CoUoidzellen entsprechen dann mehr uder weniger zusammen- 
geqoetechte, in der Läi^ gestreckte, oft sehr bedeutend deformirt«, durch 
Haenatoxylin sehr dunkel sich färbende Kerne. 

Von grösstem Einfluss aaf die Form, in welcher sich die CoUoidzellen 
darstellen, ist die Fixirmetbode. Hat man mit Sublimat, Chromsäure, 
Fikrinsäore, Cliromsalzen , Alkohol bebandelt, so wird man veigeblich im 
FoUikelschnitte nach deutlichen CoUoidzellen suchen; höchstens findet man 
ein schmalee „Netzwerk" in der flftchenansicht, stäboheuart^e , zwischen 
(be HanptzeUen eingeklemmte Gebilde im Profilbild. Nur Osmiumgemische, 
and auch diese nicht in jeder ZosammensetxuDg, erhalten die Form der 
Collradzcdlen; and das hat seinen guten Grund: aUe Eteagentien, die eine 
Hiohtt>are Schrumjrfang der intrafoUiculären CoUoidmasse herbeiführen, werdeu 
such die Inhaltsmasse der GolloldzeUen zur Schmmirf'ang bringen. Man 
sieht deshalb die CoMdzellen am schönsten an soleheu Praeparaten , in 



,dbyGoogIe 



236 0. Lanoendobff: 

denen die Inhaltsmassen der Drüsenachl&nche und Drüseabläschen sich eng 
an die e]»theliale Wandbekleidimg anlegen. 

G^en die CoUoidmasse des Follikelinhaltes setzen sich die ColLoidzdlen 
meist ebenso scharf ab, wie die Haaptzellen. Zieht sich die CoUoidmasse zu- 
rück, so haftet sie an den GolloidzelleQ, wie es scheint, inniger, wie an des 
übrigen. In manchen Fällen ist der Inneurand der CoUoidzellen weniger 
scharf, in anderen eine wirkliche Verschmelzung ihres Inhaltes mit der all- 
gemeineo Colloidoiasse Yorhanden. 

Sind (beim Kalbe) Pigmentkömehen im Epithel vorhanden, so finden 
sie sich in den CoUoidzellen gerade so gut, wie in den Hauptzellen. 

In seinem schon erwähnten Vortrage hat Biondi mi^^etheilt, dass er 
im Protoplasma der Epithelzellen Colloidsabstanz in der Form kleiner Kü- 
gelchen beobachtet habe. Auch Gutknecht (8) thnt in seiner sorgfältigen 
Abhandlung „Die Histologie der Struma" ähnlicher Befunde in kröpfen 
Dräsen Erwähnung. Ich selbst habe einige Male hyalin glänzende, au 
CoUoid erinnernde Schollen im Epithel angetroffen, halte ihr Vorkommen 
aber für ein ausserordentlich seltenes. 

Mit den von mir oben geschilderten Befunden würde dag^en wohl 
übereinstimmen, wenn Qntknecht anführt, dass sie die Drüsenepithelien 
direct in die coUoiden Massen umwandeln können (S. 14), and wenn er 
sagt: „. . . Aber auch im epithelialen Wandbelag der Follikel sieht man 
vereinzelte oder fast sämmtliche Zellen etwas gequollen und über das Ni- 
veau der anderen hervorragend, noch mit deutlichem Üngirbarem Kern, 
aber ihr Protoplasma bell, homogen und stark glänzend." (a. a. 0. S. 15). 
Freilich gilt auch diese Beobachtung nur für die Struma. 

Eficbbildongsersehetnungen. 

Schon in ganz jugendlichen Drüsen, schon heim Nei^eborenen findet 
mau im Epithel stellenweise Veränderungen, die als nichts anderes, wie als 
Involutionserscheinungen bezeichnet werden können. Es handelt sich um 
colloide Schmelzung des Epithels, in letzter Linie um 2^rstönu:]g der 
Follikelwand und ihrer Nachbarschaft. Man sieht die verschiedensten Sta- 
dien dif^ses Processes. 

In einem Follikel erscheint ein Theil des Epithels auffallend platt; iei 
Inhalt giebt Colloidreaction; der Kern ist gescdurumpft und deformirt Häufig 
sind es die einander zugewendeten Epithelstellen zweier benachbarter Fid- 
likel, die gleichzeitig von derselben Veränderung ei^riffen erscheinen. 

Die Epithelzellen können ganz schuppenartig werden, der Zellkörper 
schliesslich völlig schwinden, der ungestalte, Farbstoff begier^ anfiiehmende 
Kern allein übrig bleiben. Auch er kann zu Grunde gehen, so dass nichts 
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als das Endothel und vielleicbt etwas Binde^webe zwischen den beiden 
Follikeln au dieser Stelle die Scheidewand bildet. In diesem Stadium zeigt 
sich daa Bild in Fig. 13. 

Erliegt hier auch noch das an seinen Kernen erkennbare Zwischen- 
gewebe der Zerstörung, so ist eine Communication zwischen den beiden 
yachbarbläscheii hei^edellt. 

Andere Male erfolgt der Durchbrnch noch bevor der Epithelsebwund 
so weit gegangen . ist. In die FolIicularTfiame hängen dann Fetzen zn- 
sammenhängender flacher Epithelschnppeu mit ihren anfMleudeo Kernen. 
Auch hier kommt es znm völligen Schwunde; die Kerne öberdanem länger 
wie die Zellleiber, und so sieht man in Folge dessen Eemhanfeu in die 
Culloidsubstanz eines Follikels eingebettet 

Indem die Schmelzung der Follikelwand weiter um sieb greift, kommt 
es zu weiten Communicationen, schliesslioh zur völligen Verschmelzung 
zweier FolUkel zu eioem grösseren. 

Oft aber ist der Vorgang nur an der Wand eines einzelnen Follikels 
erkennbar. Das Epithel und die äuBsere Hülle des benachbarten hält Stand. 
Ist in dem ersteren die Schmelzung vollendet, so ist in Folge dessen eine 
Cummumcation mit dem nächsten Interfollicnlarraum, mit dem Lymphraom 
hei^eetellt, und der colloide Inhalt des geborstenen Follikels mischt sich 
mit dem Inhalt des Ljmphraumes. Offenbar ist i&s die Art und 
Weise, wie überhaupt die Colloidmasse aus den Follikeln in die 
Lymphräome übertritt {Biondi). Ob sie die einzige ist, vermag ich 
aber nicht zu sagen. 

Der Einbruch in den Int«rfollicaIarraum kann auch gleiebzeit^ von 
zwei Seiten her erfo^en; so stellt dies Fig. 14 dar. Hier hat, wie es 
scheint, das endotheliale Oewebe den meisten Schaden gelitten. Die innere 
Begrenzung des coUoid metamorphosirten Epithels (CuticulaV) hat noch 
Stand gehalten; von ihr hat sich (wob! nur in Folge nicht genügender 
Fixation durch das Osminmgemisch) der Colloidinhalt beider Nachbarfollikel 
etwas zurfickgezt^n. 

Zu einer ähnlichen Schmelzung ist es in dem in Fig. 15 theilvreise 
dai^estellten Follikel gekommen; hier ist aber noch innere tmd äussere 
B^renzui^ erhalten geblieben. In der Ecke rechte sieht man zwei ge- 
schrumpfte Kerne. Auffallend ist hier das Erbaltensein der einen Epithel- 
zelle inmitten des Schmelznngsherdes. 

Die Mannigfaltigkeit der Schmelzungsvorgäuge ist übr^ens noch viel 
grösser, als wie das hier durch Wort und Bild darstellt werden konnte. 

Den Mechanismus der hier geschilderten Vorgänge möchte ich mir 
folgendermaassen denken. Durch zunehmendem Druck von Seiten der ab- 
gesonderten Colloidmassen wird das Leben eines Theiles der epithelialen 



,dbyGoogIe 



238 0. Lahqbndobvf: 

Wandbebleidiing zerBtört; dae Prob^Launa schwindet; der Kern scbrum|lt, 
der übrig gebliebene Theil des Zellkörpers infiltrirt sich mit GulloidBub8taD£. 
Auch das Endothel muss dem Dracbe weichen. Darob den Schwand der 
FolUbelwand wird Platz für das Secretionsproduot geschaflen. 

An einen genetischen Zosammenbang zwischen den oben besiduiebeiwn 
Colloidzetleu und der Schmelzung des Epithels möchte ich, tantsdem ein 
Boloher von Vielen vielleiobt ffir wahrscheinlich geboten werden dOrfte, 
nicht glauben. Ich denke mir im ersteren Falle eine aktive Th&tigkeit des 
lebenden Zellprotoplasma's, im zweiten eine pasäve InBltratiou der abge- 
storbenen Zelle. Vielleicht — ich möchte das sogar für wahtseheinlich 
halten, -- gehen auch die colloideu Zellen nach Erfüllung ihrer Lebmis- 
aufgabe zu Gnmde und machen anderen demsvlben Schicksal geweihten 
Epithelzellen Platz; aber schon die lange sich intact erhaltende Form der 
Kerne deutet daraufhin, dass hier eine primäre AbtMtnng nicht vorlif^oi 
kann. Schwinden hier die Zellkörper, so gosohieht dies dnn^ Aaspressnng 
des 2u Colloid gewordenen Inhaltes, Zusammendrückung in der Qoenicbtung; 
ob dabei etwas vom Protoplasma flbr^ bleibt, ob eine Regeneration statt 
hat, läset ä(^ nicht sicher entscheiden. loh möchte allerdings an ein 
vollständiges Zugnmd^hen dieser Zellen glauben, da die erste Entotehnng 
von Culloidsubstauz, die erste Seoretion im Embryo oder Neugeborenen nach 
den Beobachtungen von Wölfler ebenäills mit Zerstömi^ des Epithels 
einherzugehen sdieint. Freilich verdienen diese wichtigen Entwickelung»- 
stadien noch ein weiteres eingehendes Studium. 



Hehlnssbemerknngen. 

Die allein^ bistelogische Untersuchung eines Organs wird niemals ao»- 
reiobend sein, nm nns über die fuuctionelle Bedeutung desselben aoba- 
klären. Dazn muss sie sich mit dem Expenmeut und dem chemisdieii 
Htudiom verbinden. Die von der Histologie gegebenen Fingerzeige sollten 
aber niemals vernachlässigt werden. Auch bei der SchilddrflS'* werden 
wir uns die Frage vorzulegen haben, was aus den mikroskopischen Befunden 
sich etwa für die Verrichtungen des so lange räthselhaft gebliebenen O^sns 
folgern läsBt. 

Fassen wir zunächst Das kurz zusammen, was sich in dieser Richtung 
Verwertben lassen könnte. 

Die Thyreoidea hat das Aussehen and den Bau einer Drüse, dodi fehlt 
ihr der Ausführnngsgang; denn von den häufigen Entdeckungen eines sol- 
chen hat sich bis beute keine bewährt Viele haben sie gezählt und ifihlen 
sie zu den „Blutdrüsen" oder „Biutgefässdrüsen". Mit dieser Bezeichnung 
macht man aber, Mle sie physiologisch gemeint ist, unbewiesene Voraus- 
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setzDDgeii-, der BegrifT leidet anch an Unklarhät, und vereinigt dnrcbaas 
heten^eoe Dinge in einer Gruppe. 

Die Drflse besteht ans Follikeln, die eine epitheliale Wand biasitzen 
und oolioide Massen enüialten. Mit derselben Colloidsal>Btaaz sind die 
wdtoi Lymphränme bald mehr, bald weniger augefüllt. 

Das oubische oder oylindrische Epithel zeigt Bchon im jngeDdtiohen 
Zustande neben den die Uehrzahl bildenden protoplasmatiEcbea Elementen 
Zellen mit colloidem Inhalt 

Die Blutversoi^ung der Drüse ist eine aossei^ewöhnlieli reieblicbe, so 
reichlich, dass, wie schon ältere Anatomen sieb ausdrückten, kanm ein an- 
derer Theil des Körpers eine verhältnissmässig so grosse Blutmasse zugeführt 
erhält Die weite Divertikel bildenden (Zeiss) Capillaren treten dreht und 
ohne durch etwas anderes, wie durch ihre Wand, von ihm geschieden zu 
sein, an das Epithel heran. 

Aus diesen Thateachen ergiebt sich zunächst mit grosser Wahrscbeiu- 
lichkeit, dass die Tbyroidea ein absonderndes Organ ist, dass sie die 
Bezeichnung einer wahren Drüse verdient Das Secretionsproduct ist 
die Colloidsubstanz, mit der absondernden Function sind die Epithel- 
zellen betraut Die Colloidzellen st«1len fnnctionelle Zustände des secer- 
nirenden Epithels dar. Sie entstehen aus den protoplasmatischcn Zellen 
durch colloide Metamorphose ihres Inhaltes und geben die in ihnen ent- 
standene Substanz an den Follikelbinnenraum ab. Yermuthlicb gehen sie 
dabei zu Qrunde. 

Um dieser, wie es den Anschein hat, wichtigen Aufgabe zu genügen, 
stehen die Epithelzellen in nächster Beziehung zu dem ihnen überreichlich 
dai^boteuen Blutstrom, der ihneo das Absouderungsmaterial zuzuführen hat 

Das Secret sammelt sich in den Hohlräumen der Follikel an; aus 
ihnen gelangt es anch in die Ljmphräume der Drüse, und zwar dadurch, 
dass das Epithel stellenweise usurirt wird. Eine. weitere Fortsobaffung der 
Colloidmasse in die abführenden Lymphgefässe ist nicht ausgeschlossen; 
doch erscheint sie wegen der Engigkeit dieser und der zähen, schwer flös- 
sigen Beschaffenheit jener nicht sehr wahiecheinlich. Aucb eine allmähliche 
Fortschaffung durch das Blut hat bei der (im physikalischen Sinne) colloi- 
dalen Beschaffenheit des Secretes keine grosse Wahrscbeiplichkeit für sich. 
Doch mössteu genaue Untersuchungen der abfliessenden Lymphe und dea 
Venenblutes vorgenommen werden, um hier ein bestimmtes Urtheil zu ei^ 
m^lichen. Mikroskopisch lässt sich in dem Inhalt vom Schnitt getroffener 
Drüsenvenen Golloidsubstanz (etwa durch auffallende Färbungsfähigkeit) nicht 
nachweisen. 

Das WahrscbeinlichBte scheint mir, dass das Absonderungsproduct in 
der Drüse selbst, in ihren Follikelräumen und Lymphräumen verbleibt, 
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deponirt wirti. Durch allmmüioheD Waaserverlust desselbeu, daich EiHthel- 
Bcfawnnd und durch Bildung neuer FolUkel aus rorhandenem Bildni^ 
material (s. Wölfler, Baber u. A.) wird stets neuer Platz für die Au&ahme 
des Secretes geschaffen. Han mOsste demnach die Schilddräse, anstatt sie 
mit anderen Drüsen unsicherer, aber wahrsoheiolich ganz andersartiger 
Function zusammenzufassen, als eine DrOse besonderer Art, als eine „Vor- 
rathadrüse" bezeichnen, deren Au^be darin bestehen mag, das BInt von 
unnützen oder gar unheilvollen Substanzen zu reinigen. 
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Erklärung der Abbildungen. 

(Taf. V.) 

Alle ZeichnoDgen aind mit H&lfe der Oberhftnaer'schen Camera Incida ent- 
worfsD. Die OcnlarvergroMerongp Däherte sich dabei der durch H&rtnack Oc. IV. 

Fig'. 1. ScbilddrflBe eines etwa balbjäbrigen Handrs (Hope). Dicker QaerBehnitt. 
Ühromeänre. Eosin. Vergrdaaenuig 1x82. Natürliche InjectioD der Iijrmpbrätuue mit 
Colloid. PeriTaacalare Räniue. Die CoUoidmasaeD sind rotbgelb und CranspareDt; daa 
iibrig« Gewebe ist roeenruth gefärbt. 

¥iW' 2. Hand. Sablimat. FaematoijLn (Heidenbain). Uartnack Obj. 4. 
Die dem grossen mit Colloidnassen gef&llten Lymphnnm Bnliegenden PolUitel siDd 
giCestentheils nur aogedentet 

Fi|r. 3. Kftib. Müller'sche Flflsaigkeit, AmmoDiakftlischeB Carmin. VergrSsee- 
mDg 1x48. Ljmphrsim] mit colloidem Inhalt. 

Flg. 4. Kalb. Osniinmgemiscb. Saures Haematoijlin (Ehrlich). ZeissObj. E. 
nKömchenzone" des Follikelepitbels. 

Ft;. b. Ealb. OsmmmgemiBcb. Ebrlich-Bioiidi'schu FlBwigke:t. Geringe 
Zahl dankel gefärbter Kdrncben im inneren Ranne der EpitbelselleD. Zeiss homi>g. 
Immers. Ifl2. 

Flg. 6. Hand, OBimamgemiscb. Haematoijlin (FriedUnder). Zeiss bornng. 
ImnenioD 1/13. (Taboe aiu^zogeD.) Theile aneinander grenzender Follikel mit zabl- 
reicben, otfenbai in verscbieden weit gehenden Stadien befindlichen „Cülloidtellen". 
Sie tetchnen sich vor allem dorch ihre dnnkle Färbung vor den „Haoptiellen" ans. 
In zwei Zellen befinden sich Vaenolen. 

PIgg. T nad 8. Hnnd. Osminrng^inisch. Bbrliab-Biondi'eohe Färbung. 
Zeies homog. Immersion 1/12. „CoUoidzellen" nnd „Hanptzellen" in der Flächen- 
ansieht. In F^g. 8 smd die Colloidiellen zum Theil mit einander Tereehmolzen. 

Fif. 9. Kalb. OsminmgemiBch. Haematoxylin (Ehrlich). Zeiss homog. 
Immersion 1/12. Haoptzellen und CoUoidzellen von der Fläche gesebeuj die letzteren 
zeigen Verbindungen untereinander, sind ziemlich schmal, ihre Kerne sind znsammen- 
gedrfickt nnd haben uch stfirker gefilrbt, wie die der Hauptzellen, 

Siw. 1«. Kalb. Hailer-Bche FldsBigkeiL Camüo. Hartuack Obj. 8. „Be- 
tienlam" ana Colioidzellen, die sich mit einander Terbinden; Kerne nicht sichtbar. 

AnhlT t A. B. PK 1S8S. PtajilaL Abthlc Snppl. 16 
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Fltf. 11 Bii4 12. K^b. OBmiunuSoT«. Haematoijlin. Hftrtnftcb Otj. 8. 
Die Fonn der ColloidnUMe miToUkoinnieii erhalten. Inhalt der Follikel geechrampll 
Zwischen den die Mehrzahl bildenden Hanptcellen lind anscheinend znaammengepreirte 
Colloidzellen eingeBohalteL 

F1k< 18. Hand. OamiDin^eniiBch. BsematoijliD (Ehrlich). Zeiss Olq. £.) 
Die epitheliale Wand iat an den einander angrenienden Stellen iweier Follikel toU- 
standig geschwunden. Der Durchbrach ist noch nicht erfolgt. 

FIr* 14> Hnnd. Osmiumgemiacfa. HaematoxjUn (Friedl&nder). Zeiss bomog, 
Imnera. 1/I3. Colloide ttchmelsnng dea Epithel* in cwei einander benachbarten Fol- 
likeln. Auch die endutbeliale und bindegewebige Sebädewand ist rerschwiioden; di« 
dnrch den Zerfall der Zellen &eiwerdenden ColloidmaBeen ergiesaen dch in den Inter- 
foUicnlarranm. Die Seme der gesahmolzenen, znm Theil noch in ümrisaen kepntlidieD 
Zellen sind stark geiichnimpft. 

Flf. 16. Hnnd. OamiiungemiMh. HaematoiyUn. Zeias hamog. Ioidmimb 
1/12. Colloide Schtnelsnng de« Epithels. In der von der Centralwasse noch Kharf 
abgegreneten, den ehemaligen Epithelullen entqtredienden Colloidussae liegt eine noeb 
Üieilweiie ertialtene Zelle, links twei atark geechramplte Kerne. 

Die Figuren 1, 2 nnd t sind nach den Origintd*orlagen au '/* ünear TerUeiMrt. 
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W. Beohterew und Vf. Hislawiki 



(■tein Tsf. TI-TIII.) 



Bei den UntersuchnngeD aber den Einfluas des Nervensystems auf die 
Daimbew^^g li^ die Hauptschwierigkeit in der Methode, wie diese Be- 
w^ui^en znr Beobachtung gebracht werden sollen. Schon Ed. Weber' 
hat darauf hingewiesen, dass die gewöhnlich zn diesem Zwecke vorgenom- 
mene Entblössung des Darmes schon genügt, um seine Bewegungen in 
Fo^ der Veränderung der Temperatur, der Circulation u. s. w. zu ver- 
stärken, wodurch die Untersuchung nicht allein erschwert, sondern auch zu 
Fehlschlfissen Änlass g^ben wird. Weber hat deshalb die Darmbewegung 
an kurz vorher getödteten Thieren ohne Eröffliung dea Peritonaemns be- 
obachtet 

Es onterliegt jedoch wohl keinem Zweifel, dass die Versuchsbedingnngen 
bei eben getödteten Thieren andere als diejenigen bei lebenden sind, wes- 
halb anch die Schlnssfolgernngen aus solchen Tersuchen nicht vorwurfefrei 
bleiben. 

Aosserdem stosaen wir bei den Versuchen am Darm auf ein zweites 
wichtiges Hindemiss. Die Beobachtung mit dem Auge allein kann nämhch 
an einem so grossen Objecto, wie der Darmcanal, kaum eine bestimmte 
Vorstellung über den Charakter und die Aufeinanderfolge der Bewegungen 
seiner verschiedenen Abschnitt« erwecken. Nichtsdestoweniger hat die Mehr* 
zahl der Autoren nur auf diese Weise ihre Beobachtungen angestellt, wobei 
sogar die von Weber anempfohlenen Vorüchtsmaassregeln unbeachtet blieben. 

' Weber, HOBkelbewegung. R. Wigoer'» BandwörlerbucK der Kynologie Ji.t.w. 
Bd. III. Abth. 2. 18«. 8. 60. &1. 
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Nur in der letsten Zeit hat die graphische Methode anch bei der 
Untersuchung der Darmbewegungen sich Eingang verschafft. Die Be- 
obachtungen wurden dabei jedoch gewöholich au einer aus der Bauchhöhle 
gezogenen Darmschlinge gemacht Selbstverständlich können aber alle m^- 
licfaen Vorsieh tstnaassregeln, welche das Austrocknen und Abkühlen des 
Darmes verhüten sollen, nicht die gewünschten normalen Bedingungen JÜr 
eine aus der Bauchhöhle entfernte Darmschlinge ersetzen. 

Unsere erste Sorge bei der Untersucbnng über die Innervation des 
Darmes war also eine passende Beobachtungsmefhode. Hierbei hatten wir 
Acht zu geben, dass erstens der Darm unter seinen normalen Verhältuissea 
in der Bauchhöhle verblieb, und zweitens, dass die graphische Methode zur 
Anwendung kam; da bei dieser die Möglichkeit vorlf^, zu gleicher Zeit 
sowohl den Charakter der Bewegungen wie den Zustand der verschiedenen 
Darmabschnitte beurtbeilen zu können. 

Wir verfuhren folgendermaassen: bei curarisirten Thieren (Hunden) 
wurde durch einen einige Centimenter lai^n Läi^sschnitt in der weissen 
Bauchlinie der Zwölffingerdarm oder eine Dünndannscblinge hervoi^holt 
und der Anbeftungsstelle des Mesenteriums gegenüber ein kleiner, einige 
Millimeter langer Einschnitt gemacht Durch diese Oeffnung führten wir 
in die Darmhöhle das Ende eines Glasrohrs, das sieb etwas erweiterte, 
folglich einen Hals besass, an welchen ein Ballon aus feinstem Quttapercba- 
stoff (Condom) befestigt war. Hierauf legten wir durch die Darmwand um 
den Schnitt herum eine Nath, banden die Ligatur um den Hals des Glas- 
robrs und brachten die Darmschlinge mit dem in ihr befindlichen Ballon 
wieder in die Bauchhöhle zurück und schlössen hieranf den Einschnitt in 
der Baucbwandung mittels einer Elemmpincette derart, dass aus der 
Wunde nur das freie Ende des Glaarobrs hervorsab. Durch letzteres konntü 
das Rohr nebst dem in der Bauchhöhle befindlichen Ballon mit warmem 
Wasser (circa 40") gefüllt und durch ein ebenfalls mit warmem Wasser 
gefülltes Gummirohr mit einem Wassermanometer verbunden werden. Das 
freie Ende des Manometers t^tand durch ein Gummirobr mit dem Mare}"- 
sehen Begistrirapparat und Kymt^raphion in Verbindung. Durch dieselbe 
Oeffnung in der Bauchhöblenwand wurde in derselben Weise ii^end ein 
Abschnitt des Dickdarms behandelt. 

Die hier beschriebene Methode erhält die oben angegebenen Bedingungen 
und erlaubt die geringste Bewegung des Darmes aufzuzeichnen. Ihre Em< 
pfindlichkeit ersieht man schon an Cniren, welche vun curarisirten Thieren 
mit künstlicher Athmnng, ohne Reizung i^end eines Nerven, erhalten 
worden sind. Solche Curven erscheinen gewöhnlich gezackt. Die mit meist 
abgerondeten Gipfeln versehenen Zacken sind au^eprägter an Curven von 
oberen Dünndarmtheilen und entsprechen der Zeit nach den Bew^ungen 
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des Blasebalgs, welcher die künstliche ÄthmuDg besorgt. Sistirt man die 
letztere, so Teischwinden auch die Zacken, weshalb sie als von den künst- 
lichen Athembewegnngen direct abhängig erklärt werden mössen. 

Wenn aber der Darm noch nicht töII^ znr Ruhe gekommeu ist, so 
trscheinen viele dieser Zacken, besonders bei der Untersuchung des Dflnn- 
darms, mehr oder weniger modifictrt, weil zu den Athembewegangeu sich 
selbständige rhythmische Cootractionen des Darmcanals gesellen. 
Diese letzteren folgen eine der anderen gewöhnlieh mit mehr oder weniger 
gleicher Geschnindigkeit, wobei sie noch einige Zeit nach dem Einstellen 
der künstlichen Athmnng fortdaneru. In solchen Fällen bleibt endlich die 
ganze Curve nicht parallel der Abscisäeiilinie, sondern zeigt langsam an- 
steigende Erhebungen und allmählich abfallendo SenkuDgen, welche auf 
peristaltische Bewegungen des Darmcanals biuweisen. 

In Bezug auf diese müssen wir bemerken, dass wir uns bei unseren 
Versuchen nicht von der Richtigkeit der von einigen Autoren vertretenen und 
auch in das sehr verbreitete Lehrbuch der Physiologie von Foster' aufge- 
nommene Meinung fiberzeugen konnten, nämlich dass die Erregung des Dünn- 
darms nicht solche des Dickdarms bedingt, weil die Bauhin'sche Klappe ein 
Hinderuiss für die weitere Verbreitung der peristaltischen Bewegung abgeben 
soll. Im (Jegentheil, führt man dem Versuchsthier Ballons iu den Zwölf- 
fingerdarm, in den oberen Abschnitt des Dickdarms und den Mastdarm, so 
sieht man wie die durch elektrische Reizung des oberen Theiles vom Duode- 
num (in der Nähe des Pylorus) hervorgerufene Contractionswelle mit voll- 
kommen regelmäaa^er Aufeinanderfolge nicht nur über die Bauhin'sche 
Klappe hinweg auf den oberen Theil des Dickdarms sieh fortsetzt, sondern auch 
am Mastdarm noch zu conslatiren ist, wenn auch schwächer als indem oberen 
Dickdarmabschnitt. Uebrigeus ist es nöthig hier einzuschalten, dass eine 
solche Verbreitung der Peristaltik nur dann zur Beobachtung gelaugt, wenn 
die anfängliche Contractionswelle genügend stark ist, sonst aber, bei schwacher 
Anfangscontraction und hei heruntergekommenen Tbieren kann die peristal- 
tische Bew^ung am oberen Theile des Dickdarms oder, was öfters geschieht, 
an unteren Abschnitten des Dünndarms zur Ruhe kommen. 

Wie bekannt, enteteht die Peristaltik durch eine dem Darmcanal ent- 
lang verlaufende starke Gontraction mit darauf folgender Erschlaffung der 
Darmwandungeu. Da andererseits durch Reizung der Vagi und Splanehnici, 
wie wir später sehen werden, Contractionen und Erschlaffungen der Darm- 
wandungen, welche weit schärfer als die sell)sländigeu rhytbmisoben Be- 
w^QQgen ausgeprägt sind, erhalten werden, so haben wir Grund, einen 
beetimmteu Spannungszustand der Darmwandnng, ihren Tonus anzunehmen. 



■ FoBter, A Tt^tt Book of Piytioloyy. 4'^ BditioD. Loodon ISSS. p. 288. 
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Diaser Tonos wird wahrscheinlich hauptsächlich bedingt durch die 
in der Dannwand befindlichen Ganglien. Jedenfalli lioouten wir uns bd 
ansereu Versuchen überzeugen, daas weder die beiderseitige Durcbschnei- 
düng der Vagi noch die der Splanchnici einen besonderen Einflues auf den 
Darmtonns ansQbL 

Beide angilbenen Arten der Darmbew^ung, d. h. die rhythmische 
und die penetaltische, können bei Thieren auch nach der Durchschneidung 
der Vagi, und ai^ar nachdem der Darmtractus ganz venu centnü«D Nerven- 
system getrennt worden, auftreten, somit sind auch die Bedingungen ihrer 
Entstehung an der Peripherie, d. h. im Darmtiactus selbst zu suchen. 

Was den Einfluss der zum Darmtractiis tretenden Nerven anbetrifft, 
so kann deriielbe, wie wir uns überzeugt haben, in Veränderung des Tonus, 
der besubriebenen rhythmischen Danubewegnng, oder in Err^ung oder 
Herabsetzung der Peristaltik sich äussern. 

Bekanntlich beeinflussen die Vagi und die Splanchnici, nach einigen 
Autoren auch der Brustsympatbicus die Darmbewegung. In dieser Reihen- 
folge werden wir auch hier den Einfluss der aufgezählten Nerven auf den 
Darmeanal besprechen. 

I. Nb. ragi. 

Alle Autoren, welche sich mit dem Einflüsse der Vagi auf die Be- 
wegungen des Darmtractus beschäftigt haben, behaupten einstimmig, das» 
diese Nerven als motorische für den Dünn- und Dickdarm mit Ausnahme 
des Colon descendens und Rectum anzusehen sind. Ueber die HerabseUung 
der Darmbew^ungen und des Darmtonus durch diese Nerven findet sich 
in der Litteratur keine Angabe ausser der von Budge, welcher eine solche 
gar nicht zulässt Ausserdem blieb der Charakter der Darmbew^;ungen, 
welche durch die Reizung der Vagi herbeigeführt worden sind, bisher 
ganz unerforscht. 

Eine lange Reihe von Versuchen mit elektrischer Erregung der Vagi 
belehrte ans, dass diese Nerven hauptsächlich den Dünndarm beherrschen. 
In Bezug auf den Dickdann äussert sich der E^nfluss der Vagi schon viel 
schwächer und beschränkt sich derselbe grösstentheils auf den oberen Theil 
des Dickdarms. Doch besteben hier, wie wir bei einzelnen Versuchen uns 
überzeugen konnten, einige Unterschiede. Zuweilen ri^ die Beizung der 
Vagi nur Dünndarmbewegung hervor, wobei der Dickdarm ganz ruhig 
blieb oder sich nur schwach bewegte, während in anderen Fällen zugleich 
mit der Contraction des Dünndarms starke Bew^ungen des oberen Dick- 
darmtheiles auftraten. 
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Ib den F^en, in welchen man bei der Vagusreizaiig Uiokdarmbewe- 
gung erhält, zeigen die Cturen von den Ballons im Zwdtffingerdarm und 
im oberen Abschnitt des Dickdanus, dass der letstore sich zweimal oontn- 
birt: einmal ziemlich schwach fast zugleich mit der Goctiactiot) des Düiin- 
danns, zum zweiten Mal gchoa stäiber einige Zeit nachher, zum Soblu^s 
oder nach der Cvntractiun des Zwöiffingerdanns (vergl. Fig. 1, Taf. VI, die 
untere Cnrve). 

Führt man d^egen in den Blinddarm, des mittleren l^il dei Dick- 
darms und den Mastdarm drei Ballons, so aeht man, dass die VagusFei2Ul^^ 
Cootractionen aller drei Abschnitte hervorruft, und zwar in regelmässiger 
Aufeinanderfolge: zuerst tritt die Contraction des Blinddarmfi, dann die des 
mittleren Abacbnittfis des Dickdarms und schliesslich die des Mastdarms 
auf, zuglei4^ ist die Contraction des letzteren schwächer, als die der oberen 
Abschnitte. 

Da in unseren Vei^nehen bei unmittelbarer elektrischer Reizung des 
DnodennmanEanges in eben solcher regelmässiger Aufeinanderfolge peristal- 
tische Bewegui^ der verschiedenen Abschnitte des Dünn- and Dickdarmes, 
den Mastdarm nicht ausgenommen, auftreten, eo darf man wühl annehmen, 
dass die angegebenen Dickdarmbewegungen in Folge der Vagusreizung als 
Besoltat der Verbreitung der Dünadarmperistaltik über die Bauhin'sche 
Klappe hinaus angesehen werden müssen. Unmittelbar von der Vagus- 
reizung ist nor die erste zugleich mit der Düundarmoontraction auftretende, 
gewöhnlich ziemlich schwache Bewegung des oberen Dickdarmabschnittes 
abhängig. 

Somit ist es klar, dass der V^ns hauptsächlich nur den Dünndarm 
und theilweise auch den oberen Dickdarmabschnitt inuervirt Die ener- 
giscben Dickdarmbew^ongen, den Mastdarm mit inbegrifien, welche neben 
Anderen auch Budge' beobachtet hat, sind nicht durch den directen 
Vaguseinflnss, sondern durch die Verbreitung der Peristaltik vom Bunn- 
auf den Dickdarm zu Stande gekommen. 

Was den Charakter der Darmbewegungen, welche die Vagusreizung 
herbeiführt, anbetrifft, so bestehen in dieser Hinsicht nicht allein bei ver- 
schiedenen Thieren einer Art, sondern auch bei den beiden Nerven eines 
und desselben Thieres einige, oft ziemlich bedeutende Unterschiede. Con- 
stant ist die Bigenthümliohkeit dee Vagnseinfluaees auf den Darm, dass 
seine Reizung niemals oontinuirliohe, andauernde Contraction des Dar- 
mes giebL 

Im Gegenlheil, jedesmal wird die Contraction des Darms, welche durch 
die Beizung des Vagus herbeigefOhrt wurde, einige Male von Erschlaffungen 

' Badge, L^vrbueh der MstioUiffie. 1862. S. 2ib. 
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\mterbrucheD. Ausserdem verstärkt die Vagusreiiung die angegebenen 
rhythmischen Dtmnbeffegnngen ; befindet sich der Darm aber in voller 
Ruhe, so werden solche erregt 

Die beigefügten Curren illnstriren das Gesagte denttich. So zeigt die 
obere bei Vagoareizung vom Hnndedänndarm erhAlteoe Gurre in Fig. 1 
Taf. VI zuerst Contraction und darauf alsbald vollständige ErschlaSung des 
Darmes. Hierauf tritt wieder sehr starke Darmcoutractiou anf, welche bei 
der Beobachtung der Dannbewegongeu mit blussem Auge für tetanisch 
angesehen werden könnte, während die Gnrve aber uns leicht überzeugt, 
dass sie aus einer Reihe rhythmischer Contractiuuen, anterbrochen von nicht 
vollständigen Erschlaffungen der Darmwand, besteht Wurde der Vagus 
nicht mehr gereizt, so kehrte der Darm schnell zu seinem früheren Zustand 
zurück, zugleich verscbwanden auch die starken rhythmischen Danncontrac- 
tionen, welche sich auf die Vagusreizung eingestellt batteu. 

Demselben Typus gehören die Curven Figg. 2 und 3 der Taf, VI an. 
Hier erreichte die Darmcoutraction zwar nicht eine solche H^e wie in 
Fig. 1 , dafür sieht man aber deutlich wie durch die Vagosreizuug starke 
rhythmische Darmcontractioaen erregt werden, und dass diese vor der Rei- 
zung gar nicht voihanden waren. Ab der Curve Fig. 2 verdient Beachtung 
die allmähliche Entwickelung der rhythmischen Darmbewegung bis zu einem 
gewissen Maximum. 

Bekanntlich kann jede rhythmische Contraction in Organen, welche 
gleich dem Darm einen Muskeltonus besitzen, als Resultat aufeinander fol- 
gender Thätigkeit err^nder und hemmender Nerrenapparate, deren Gleich- 
gewichtszustand eben einen gewissen Spannungszustaud , Tonus genannt, 
bedingt, aufgefasst werden. 

Deshalb können auch die von uns angefahrten Carven als Beweis, dass 
der V^us sowohl auf den erregenden wie den hemmenden Apparat des 
Darmes wirkt, gelten, weshalb dieser Nerv bezüglich seines Einflusses auf 
den Darm als gemischter Nerv anzusehen ist 

Die Beobachtung lehrt jedoch, dass das Verhaltniss der erregenden 
uod hemmenden Fasern dieses Nerven bei verschiedenen Individuen nicht 
immer gleich bleibt 

Die Curven in Fig. 1, 2 und 8 Taf. V] gehören zu den häufiger vor- 
kommenden Fällen, in welchen der erregende Eüofluss über den hemmen- 
den dominirt. Dadurch kann mau wenigstens sich erklären, warum in 
unseren Fällen zugleich mit der verstärkten Rhythmik der allgemeine 
Tonus der Darmwand zunimmt Es giebt aber auch solche FäUe, in 
welchen der hemmende Einfluss des Vagus Uebeigewicht über den er- 
regenden erhält. Alsdann erhalten wir mit der Rhythmik zugleich eine 
allgemeine Erschlaffung des Darmtonus. Als Beispiel hierfür kann die 
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CoTve Fig. 4 der Taf. VI dieaen. Hier sehen vir Erschlaffung des Darms, 
während welcher rhythmische Contractioiien mit Erhebungen, welche kama 
die Grenzen der tonischen vor der Reizung vorhandenen Darmwandcon- 
traction erreicheu, auftreten. 

Endlich zeigt die Cnrve Flg. 5 der Taf. VI einen Fall, in welchem die 
Vagusreiznng ein gemischtes Kesaltat gab. Hier dominirt anfangs Darm- 
wandcontraction, wird aber zu Ende der Reizung dnroh Erschlaffung ver- 
drängt, und diese hält noch einige Zeit, nachdem die Reizung eingestellt 
worden, an. 

Beachtung Terdient, dass die rorhei^bende Aufhebung des Splanchnicus- 
einflussee auf den Dann durch Durchschneidnng des Rückenmarks oder 
der Nerven selbst in solchen Fällen den hemmenden Einfluas des V^os 
nicht Terhinderten. Es ist also klar, dass der Vaguseinfluss auf die Darm- 
bew^ng nicht bei allen Individuen gleich ist, und zwar nicht allein be- 
zägticfa der Kraft, sondern auch des Charakters. Solcher ungleicher Ein- 
floss kam bei unseren Versuchen häufig auch bei der Reizung des rechten 
und linken Vagus bei einem und demselben Thiere zur Beobachtung. Es 
geschah sogar, dass in einem Vagus der erregende, in dem anderen aber 
der hemmende Einfluss auf den Darmtonns Torberrschte. 

Bemerkenswerth ist noch, dass sogar bei der Reizung eines und desselben 
Nerven der Effect in Bezug auf die Kraft und den Charakter nicht gleicb'zu 
sein biancfat, wenn die Reizung nur zu verschiedenen Zeiten des Versuchs 
vui^nommen wird. Wenigstens hatte die Vagusreizung zum Scbluss unserer 
Versuche, wo die Thiere schon erschöpft waren, oft nicht mehr einen so 
starken hemmenden Einfluss auf den Darm als zu Anfang der Versuche. > 

Es moss ai^feführt werden, dass die von uns auf Vagusreizung be- 
obachtete Darmerscblaffung auftrat, während das Herz ohne besondere 
A'eränderung seines Rhythmus* noch zu schlagen fortfuhr,* weshalb hier 
von einem Einfluss des Herzstillstandes in Diastole* gar nicht die Rede 
sein kann, um so mehr, da wir hauptsächlich nur mit zeitweiliger Er- 
schlaffung des D.u:mtonu3 und nicht mit gänzlicher Einstellung der Darm- 
bewegungen zu tbun hatten. 

II. Nu. gplanchnici. 

Ueber den Splanchnicnseinfluss auf den Darmeanal existirten bei den 
Autoren bis jetzt starke Widersprüche. Nach dem Einen sind diese 

' Qu nicht sn reden von den Veraacbeo m getSdteten Thieren, welche Weber 
uigeitellt bttt, die jft gani andere Resnltate als die Versache w lebenden Thieren 
geben mDseen. 

' Znr genueren Beabftchtnng wurde in die Herzspitze eine Snellen'Bche Nkdel 
einge<t»ch«ii. 

> Baich, WieHw SUiuaffibtrichie. 18T8. Abth. III. Bd. LXVIII. Sep. Abd. S. 12. 
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Nerven motoriBche, nach Anderen Uemmaugsnerveu fttr den Dann; endlich 
veiBt eine dritte Gruppe Ton Autoren anf ThatBacheo hin, welche für eine 
geoiischte Natur des Splanchnicus sprechen. 

J. Müller' hat ziiprst gefunden, dass die Application eines bedeutend 
starken constaiiten Strunies auf den isulirten Splanchnicua oder dae Sonneo- 
geQeoht Terstärkte Darmbewegung herbeifährt. Diese Beobachtung be- 
stätigten darauf Longet- und B. Hall.' Volkniann* sab bei Beiznng 
des Splanchnicus major an Katzen Ma^enbewegungen auftreten. 

Andererseits hat Ludwig' schon in der er8t«u Auflage seines Hand- 
. bnches aut* die Fähigkeit des Splanchnicus, bei seiner Keizui^ die Be- 
wegungen des Darmes zu hemmen, hingewiesen. Zusammen mit Kupfer' 
unterwarf darauf Ludwig nochmals diese Frage einer sorgfältigen Unter- 
suchung, wubei besondere Aufmerksamkeit der Isolirung des Splanchniciis 
von seiner Umgebung geschenkt wurde. ^ 

Die Arbeit bestätigte den von Ludwig behaupteten Einfluss dfs 
Splanchnicus auf den Darm, wobei noch bemerkt wurde, dass ihre Reizung 
bei kurz vorher getfidteten Thieren Darmbewegung bewirkt 

Nach derselben Methode hat in der Folge Hafter^ unter der Leitung 
von Ludwig beide Splanc nici durchschnitten und ist auf Grund seiner 
Versuche zu folgenden Schlüssen gekommen: 1) Die Sptanchnici sind nicht 
motorische Nerven für den Darm, weil die Peristaltik auch uach ihrer 
Durcbscbneidung fortdauert; 2) die Splanchniei majores können auch nicht 
derart als den Nn. Herzvagi ähnliche Hemmungsnerven für den Darm 
gedacht werden, weil naoh ihrer Durchscbneidung keine verstärkte Darm- 
bewegimg, Durchfall u. dergl. m, beobachtet werden. 

Da wir aber schon wissen, dass der Vagns ein gemischter Nerv ist, 
so erscheint es uns, dass die erste Behauptung kaum einer strengen Kritik 
Stand hält. 

Die gründlichste, den hemmenden EinBuss der Splanchniei auf die 
Darmperistaltik beweisende Untersuchung stammt zweifellos vonPflüger.' 

' J. Müller. Handhueh d^r Phyti-Miijie <let Mentchen. 4. Aufl. 1S44. S. 11». 
' LoDget, Anatomir tt Phifrioloffie <lti tjftlhne n^rvux. 1B4!. t. U. p. 612.C1S. 

■ B. Hall, iJdinb. mtd. and tttrg. Joum. 1646. Ni. ISO. p.338. 

* Voltmann, Maller's^rcA«-. lB4ö. S. 414— 425. 

' Ludwig, TMrlnick ,1er Phgtiotogie. Bd. L p. 179, I. Anfl. 

* Ladwignni KupräT.Silzangiharichte der Wiettar At/idemia. 1S57. Bd.XXV. 
' El ist IQ bedanem, ilws diese Autoren trotz der MauiTegeln gegen die .4bkfliiliui( 

des DanaeB die Darmbewegangen nacli EräffnuDg der BanchhShIe beoiMchtet haben. 

■ Hafter, Zeittchrüfür rationelU Mediei«. N. F. IV. Bd. III. S. 332. 

* Pfltlger, Ueber dai Hemmung»- Her vmus*fem für die perittaUüeke* B*- 
itegungen. ßsrÜD 1867. 
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Seine Yenucbe stellte er aa Eaniachen an, welchen er, um deo Dann be- 
obachten za können, die Bauchhöhle öffnete. 

Reizte er das Böckenmarb dieser Thiere, indem er eine Elektrode des 
InductioDsapparates im Niveaa des 5. — 6. Brustwirbels und die andere im 
Nivean des 10. — 11. einsteckte, so bemerkte er Stillstand der Darmperi- 
staltik und tetanische ContractioD der Bauchmuskeln. Waren df^egen die 
Splanchnici TOrher, durchsohnitten, su konnte er einen solchen Einfluss der 
Kückenmarksreizung auf die Darmthättgkeit nicht mehr consteüren. Die 
Durchschneidung anderer Nerven, dee yagaa und des Pbrenicus, liess das 
Beeultat des Versuchs UDverändert Mit der BückenmarksreizuDg bei in- 
tactea Splanchnicis gleiche Wirkung erzielte er durch die Belzni:^ der 
Splanchnici selbst. Die benmiende Wirkung der Splanchnici erstreckte 
sich aber den ganzen Dünn- und die oberen Abschnitte des Dickdarms. 
Andere Abschnitte des Dickdarms stellten ihr» Bewegung nicht auf Splanch- 
nicnsreizuDg ein. Sorg^tige Beobachtung des Zustandes der Dannschlingen 
während der Splanchnicusreizung flberzeugte Pflüger, daas der Darm er- 
schlafft ist und zwar ist dabei sDwobl die Längs- wie die Quermuscnlatur 
eiBcUaSt' 

Wurde nicht mehr gereizt, so ffugt^n die Darmschliugen wieder an 
sich -zu bew^en, und zwar zuerst st^r stärker als vor der Reizung und 
um allmählich stellte sich die gewöhnliche Darmbew^ung wieder ein. 
Purch letztere Tfaatsache will Pflüger erklären, weshalb J. Müller und A. 
zu falschen Scblussfolgerungen gelangt sind und den Splanchnious für den 
motorischeD Nerven des Dannes hielten. Aller Wahrscheinlichkeit nach, be- 
merkt Pflüger, traten die von den Autoren bei der Splanchnicusreizung 
beobachteten Darmbewegaugen erst nach der Beizung ein. Diese Vor- 
aussetzung erscheint ihm um so wahrscheinlicher, wenn man bedenkt, dass 
in früheren Zeiten, als man noch die liiductionsapparate nicht kannte, zur 
Bdzung der Nerven gewöhnlich des galvanischen Stromes sich bediente, 
wobei man mit der Hand Schliessungeo und Oeffiinngen vollführte. 

Auch mit der oben citirten Angabe von Ludwig nnd Kupfer, dass 
gleich nach dem Tode des Thieres der Splauchnicus Darmbewegung herrur- 
rufen soll, ist Pflüger nicht einverstanden; denn in seinen Versuchen 
konnte er gleich nach dem Tode des Thieres durch Splanchnicusreizung 
noch die Darmperisteltik hemmen. Die Erscheinungen aber, welche uach- 

' Id Besag «af dii;sa Beobkchtoog idIIbmd wir bematknii, Uass in Deaerer Zeit 
EbrmaDD (vergl. leine Arbeit im Wian«r mnÜeinitehen Jakrhuch. 18S6. S. 111) im 
Labonttorinn von Baach za ganz ander«a SehlnaaeD gelangfte. Aaf Grand seiner 
Veianah« behiMptet er. daas der SplanchDiciu motorächer Nerv (Qr die UngBrnDBcnlatar 
und HemmaDgsDerv fDr die QQermiuoal atai dea Darmei ist. Der Vagui wicka in 
dieaet Binaieht amjtekehrt. 
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her, wenn dmch poetmortale MuskeU-ontraction die Blutgefässe des Daims 
schon entleert vorden sind, auftreteu, können nach PflQger unmöglich 
die Thätigkeit dee Nerven charakterlaireD.' 

Neuere TJotersucher wie EeucheP und Otto Nasse' bestätigen die 
Beobachtungen von Fflüger. 

Bei unseren Unteisuohungen über den Einfluss der Vagi auf den 
Dann haben wir aber schon gezeigt, dase derselbe neben erregeudeu auch 
hemmende Fasern enthält, weshalb der Splanchuious in keinem Falle als 
einziger die üäundarmperistaltik hemmender Nerv, nie Fflüger es will, 
gelt«Q kann. 

Was den Charakt«r des SplaDcbniouBeinflusses auf die Dfiundarmthätig* 
beit anbelriOl, so zeigten unsere Versuche an N. splanchnicus major et 
minor, dass dieselben eineiseits auf den Tonus und andererseits auf die 
rhythmischen und peristaltischeD Bewegungen der Dannschlingen eiD- 
wirken.' 

Zum Beweis des ersten Einfiusses dient die Gurre Fig. 6 der Tafel VT. 
Erhalten vom Darm, welcher bis zur Reizung des Splanchnicus ruh% war 
und keine rhythmischen Contractioneu ausführte, zeigt sie, dass zugleich 
mit der l^planchuicusreizung eine Erweiterung der Darnischlinge, folglich 
Nachlass des nach der Reizung sich allmählich wieder einstellenden Todos 
eintritt. Es ist selbstverständlich, dass diese Wirkung des Splanchnicus tun 
so deutlicher sieh äussert, je stärker der Darmtonus war und umgekehrt 
um so schwächer, je au^edehnter die Darmschliugen vraien. 

Die Splanchnicusreizung giebt auch bei durchschnittenen Vagis gleiches 
KeKUltat. 

Obgleich die angeführte Wirkung der Splanchnieusreiznng die gewöhn- 
liche ist, so erhält man zuweilen doch bei zweifellos lebenden Thieren and 
sogar zu Anfang des Versuches einen ganz entg^ngesetzten Effect, d. b. 
nicht Erweiterung, sondern Coutraction der Darmschlinge. Diese Thatsacfae 
steht im strictea Widerspruch zu der Meinung Pflüger's nnd seiner An- 
hänger, welche den Splanchnicus für einen reinen Hemmungsnerven erklärt 
haben. 

' In einer Ep&tereD Arbeit ctkliiri Priüger die BesnlUte der UnttTsaciiuiigeii 
von liodu-ig nnd Knpfer direct daivb B«izQDg mitUb StromBchUifen der Stgat- 
fasern, folglieb für fehlerhaft (Terg;l, ünta-iuekungen aui dem phytialogirehen Labor»- 
lorium tu Bonn. 18651. 

* Keaohel. Dan Atropin und die Keamuagtatrcen, Dorpkt 1868. 

' Ü. Nftese, Beiträge zttr P^ynoloi/ie der Darmhevxgiingeit. Leipzig 1666. 

* Bei unseren Unterincbnngen warden die äplanohDici meist nnterbfttb dt« Dia- 
pbntgmft's hinter dem Bmcbfell Mupracpuirtj iu eiDigenVenacben warden sie jedocb 
onmittelb» oberbalb des Zwerchfelles bafgesacbt, in uei>;beni Zweeke wir die beidra 
antersten Bippen ausgesägt hatten. 
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Sumtt kommen wir auf Grund eigener Versuche zum Scbluss, dass 
der SplancbnicuB, wenn auch gewöhnlich einen hemmenden Einfluss auf die 
Darmthätigkett ausübend, doch nicht als ausschliesslich hemmender Nerv 
aufgefasst werden darf, weil wenigstens in einigen Fällen sein Einfluss 
zweifellos ein gemischter, sogar erregender ist. 

Der Splanchnicuseintluss auf den Rbjtbmus und die Peristaltik des 
Dannes äussert sich in der Mehrzahl der Fälle durch das Einstellen dieaer Be- 
w^angen. Zuweilen ist aber der Keizungsefi'ect des Splanchniciis eomplicirter. 

So sieht man an der Curve Fig. T der Tafel VI, dass der Anfangs 
gehemmte Rhythmus sieb wieder eintjtellt. Dabei sind die Daimcontractiooeii 
stärker als vor der Reizung, werden aber zeitweilig wieder schwächer und 
bald nach der Reizung bat der Rhythmus wieder seinen normalen Typus. 
Anzufahren ist, dass hierbei beide Vagi durchschnitten waren. Unserer 
Meinnng nach mnss im gegebenen Falle diese Verstärkung des Rhythmus 
Dur auf die Erregung motorischer Fasern im Splaocbnicnsstamme zurück- 
geführt werden. 

Will man im letzteren einen ausschliesslichen Hemmuugs- und den 
Darmtonus herabsetzenden Nerven sehen, so könnte man die verstärkten 
rhythmischen Bevegin^en als Folge der Ermüdung des Hemmungsapparates 
und TTebergewichtes des in dem Darm selbst befindlichen Erregungsapparates 
auffassen; doch wäre in solchem Falle unerklärbar, warum bei diesem Ver- 
suche die rhythmischen Bew^^iigen zu Ende der Splanchnicusreizung wieder 
verschwanden. 

Beizt man mit einem gleichstarken Strom zugleich den Splanchnicus 
und den Vagus, so erhält man dieses oder jenes Resultat, je nachdem 
welcher Nerv erregbarer und in welcher Richtung jeder Nerv für sich 
thätig ist Hatten wir durch Vagusreizui^ schon starke Darmcontractiunen 
herbeigeführt und reizten nun den Splanchnicus, so verschwanden in vielen 
Fällen letztere und der Darm kehrte in den Zustand der Y^usreizung 
zurück (vgl. Curve Fig. 8 der Tafel VI), In solchem Falle hat man so zu 
sagen g^enseitige Aufhebung der Thätigkeit beider Nerven, in Folge dessen, 
trotz der fortgesetzten Reizung die Darmthätigkeit weder in dieser noch in 
jener Richtung verändert wird. Oefter aber erhält man keine solche gegen- 
seitige Aufhebung der Thätigkeit beider Nerven. So zeigt die Curve Fig. 9 
der Taf. VI, daas die in dem Augenblicke, wo die Darmschlinge durch 
Splanehnlcusreizung erschlafft war, vorgenommene Vagusreizung nicht allein 
diese aufhebt, sondern auch noch starke Darmcontraction herbeiführt. 

III. Ueber den EinfloM des Sympsthieus aaf die DurmbewegDDg. 

Fast allgemeine Geltung bat gegenwärtig die Meinung, d ss der 
Sympathicus mit Ausnahme des N. mesentericus inf., welcher bei seiner 
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Reizung starke OontractioneD des Colon descendens und rectum herromifl, ^ 
ohne Einfluss auf die Darmbewegung ist Wenigstens fitbrten die Ver- 
snctie Tun Gl. Bernard* und 0. Naase, welche den Sympathicus in der 
Brusthöhle reizten, zu negativen Kesaltat«n.^ Die Dannbewegiing aber, 
welche V Ol kmauD, Valentin a.s. w. nach der Beizung dea Brastsympathioos 
gesehen haben wollen, erkl&rt 0. Nasse in derselben Weise wie Fflüger 
die bei der Reizung dee Splancbnious. 

Die Reizung des Sjmpatbions in der Bmstiiöhle und seines obersten 
Abschnittes in der Bauchhöhle gab auch in unseren Versnchen kein be- 
st&ndigea Resaltat. So hatte die Reizung des Sympathicus glei(di oberhalb 
des Zwerchfells (unterhalb der Abgangsetelle der vorher praeparirten und 
durchschnittenen Splancbnici major et minor) in einem Versuch scbwaohe 
Dünndarmcontractionen zur Folge. Dagegen rief in einem anderen, dem 
ersten ganz analogen Versuch die Sympathicusrelzung massige E^rschlafitutg 
dee DQimdanns hervor. In wieder andern Fällen war das Resultat der 
Reizung ein negatives. Auf Grund dieser Thateacfaen hat man offenbar za 
schliesseo, dass die Leitung zum DQnndarm nicht immer streng bestimmte 
Bahnen durch den Splanchnicus m^or und minor innehiUt, sondern in 
einigen Fällen noch im Sympathicusstamme selbst verläuft. Jedoch naeii 
dem Effect der Sympathicnsreizung zq urtheilen, enUiält derselbe auch in 
solchen Fällen verhältnissmäseig eine geringe Menge solcher Leiter. 

Zweifellos erhalten sowohl der Sympathicus wie die ^lanohnici ihre 
auf die Darmthätigkeit wirkenden Fasern aus dem Rückenmark und zwar 
durch jene Aeate, welche sie mit den RQokenmarksnervenwurzeln verbinden. 
Zar Ermittelung der Wurzeln aber, welche den Einfluss von den centralen 
Theilen auf die peripheren, die Bewegungen des Darmoanals beherrscbenden, 
Stämme leiten, werden wir nach der Betrachtung der Gehimcentra für 
Dumbewegung schreiten. 

IV. BiBflass d«r tiehimrlnde aaf die DarmbewegnHK. 

Heber den Einfluss der Gehirnrinde auf die Dannbewegung sind unsere 
Kenntnisse noch sehr geringe und beschränken sich, soviel uns bekannt, 
fast nur auf die üntersudiungen von Bocbefontaine.* 

' O. N&BBe, a. a. O. S. 8 and 9. 

■ Cl. Bernard, Lefong de phyriologü expMmttUaU taria 1856. t. IL p. 43S. 

* Es ial DStbig BDZDTäbreD, das Cl. Bernard auf ReiznOK des Oangl. stellatiUD 
bei nnlerhalb desavIbeD dnrcbsebnittenem SjmpatbicDs Darmbewegung beobaohteU, 
wibreod die Beiznng dee Sjmpathicas selbst in der Brosth&ble negntive Resnltete gab. 

* Bochtinaiaint, ArehiT«t de Ph^iioiogie nonnaU «t ptUkoU^iqiie. 1B76. p.lS4. 
Mit der Arbeit von J. Pal aad J. BergrOn. „Ueber Centren der DänDdarminnerratioii'' 
(s. Medieinacke Jahrbüeker 1SS8. Bd. Vlll.}, welche die bemmeode Wiikong des G. 
■iguioidea aqf die Darmbewegung auf Grand der Dnrcbscbouidaiig der vent^edeoea 
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Diesem Autor gelang es von der Oehinioberflitche ans durch Reizung 
des 1, 4, 5, 11 und 17 Punktes von Ferrier (nach der BezeichntiDg 
von Carville und Dnret) peristaltiscbe Bewegungen des Darm- und Dick' 
darms hervorzurufen. Diese Contractionen breiteten sich selten aber alle 
Darmschlingen gletchmäss^ aus and waren ausserdem ungleich stark in 
den veisehiedenen Abschnitten des VenJaaunpkanals: bei einer und der- 
selben Beizung contrahirt sich bald das Duodenum, bald das lleum stärker, 
länige Male sah dieser Autor so starke peristaltiBohe und antiperistaltische 
Diekdarmbewegusgen, dass der Darmiuhalt hin und her bewegt wurde, 
jedoch ohne dass es zu Entleerung des Darms gekommen wäre. 

Bei unseren Versuchen fanden wir, dass von der Qegend der Gehirn- 
rinde auf der äigmoldal Windung und dieser von hinten und aussen an- 
li^^nden zweiten TJrwindung aus durch Heizung mittels massig starken' 
Fuada;'8eben Stromes Veränderungen in dem Zustand der Darmmuscolatur 
erhalten werden können. Ausserdem konnten wir in einigen Versuchen 
Diekdarmhewegnt^ bei der Reizung einzelner Punkte der Hinterhanpts- 
g^^nd der Oehimrinde beobachten. Dagegen blieb die Reizung der übrigen 
Abschnitte der Gehirnrinde, auch bei Anwendung bedeutend stärkerer 
Ströme ohne jeden Binfluss auf die Darmthätigkeit. Die Wirkung auf den 
Sann in Folge der Reizung der angeführten Gehimrindengegenden äusserte 
sich gewöhnlich in Veränderunir des Tonus der Dannwände und in Err^nng 
oder Aufhebung der Peristaltik, beschiänkte sich aber gewÖhnUeh nur auf be- 
stimmte Dannabsohnitte. Im Vergleich zu dem Reizungseffect der peripheren 
Nerven ist der Reizungseffect von der Gehirnrinde aus meist etwas schwächer. 
Ferner ist der Umstand beaehtenswertb, dass da« Latenzstadium der Erregung 
vom Gehirn aus viel länger ist als von den peripheTen Nerven aus. 

Wie die Cnrven lehren, verhält sich der Darm bei der Qehimrinden- 
reizong verschieden, bald erhält man Contraction und Erschlaffung des Dtinn- 
darms (Fig. 16 und die untere Curve in Fig. 17 der Taf.VII), bald Contraction 
und Erschlaffung des Dickdanns (Fig. 18 und die untere Curve in Fig. 20 der 
Taf. VII). Sehr oft kamen hierbei gleichzeitige und dem Charakter nach ent- 
g^^ngesetzte Veränderungen des Dünn- und Dickdarms zur Beobachtung. Als 
Beispiel mag Fig. 19 der Taf. VII dienen: die obere Curve zeigt Eisehlaffiing 
des oberen Dickdaimabschnittes, die untere — DaodenumconIxaetJon. 

Diese oder jene Darmwirkung der Gehirnrinde kann gewöhnlieb von 
verschiedenen Punkten ans zur Beobachtung gebracht werden, aber diese 

Abfchnitte des CeDtralnerveoBysteiDs Tud äei BiadeneistirpatioD mit folgender Beiiong 
der Nu, vagi beweisen, lind wir erat bekannt geworden, als dieser .Artikel schon 
mBsisch zum Dmck vorbereitet war. 

' Bei nneereii Vereachen kamen gewSbnlicb Bolche Strdme in Betracht, welche 
an befe«clit«t*B Ftagtrapititrt eine hanm bemerkbare Empändsng enragten. 
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Pnokte sind im beschränkten Baum auf der Sigmoldatwindungf und dem der- 
selbeu tou hinten und aussen anliegenden Gehirnriiidenabachnitt gelten and 
behaupten nicht beständig ihre Lage, sondern verschieben sich nicht selten. 
Aus diesem Grunde können wir nicht auf der Gehirnoberfläche streng be- 
stimmte Punkte angeben, welche Darmwirkung anregen, smdem wir 
können nur die Abschnitte, in welchen die Beizung dieser oder jener Ponkte 
eine bestimmte ^Yirkung auf den Darm aasübt, bezeichnen. 

Aus den angegebenen topographischen Abbildungen der vorderen Ge- 
himrindentheile (Taf. VIII) ersieht man klar die Resultate unserer Versuche 
in dieser Beziehung. Die wirksamen Abschnitte der Gehirnrinde sind in 
diesen Zeichnungen durch Striche schattirt, wobei die Stellen, von welchen 
aus die Wirkung mit grösserer Beständigkeit erhalten wurde, dunkler ge- 
halten sind. Die in Fig. I der Taf. VIII schattirte G^end nmfitsst alle 
Punkte, von welchen aus mau Dünndanncontractionen erhält. Brschlaffbng 
des Dünndarms erzielten wir in unseren Versuchen von verschiedenen in 
der in Fig. 2 der Taf. VIII schsttirten Gegend zerstreuten Punkten aus, 
und Erschlaffung des Dickdarms bei Beizung verschiedener Punkte in der 
in Fig. 3 der Taf. ^'III schattirten Gegend. 

Cuntractiuneu und Peristaltik des üicbdamis beobachten wir als zu- 
fällige Erscheinung bei der Erregung dieser oder jener Punkte der angegebenen 
Gehimrindenabschnitte. Ausserdem erhielten wir, \tenn auch selten, Coutr«c- 
tion des Dickdarms wie augegeben, bei der Beizung des hinteren Abschnittes 
der HemiephaereBrinde, hauptsächlich am Uebergang des Hinterhanptlappens 
in den Schläfenlappen (htuter dem hinteren Ende der Sylvischen Furche). 

Wir köuneu die BeBprechaug des EinBusses der Gehirnrinde auf den 
Darm nicht verlassen, ohne auf die l)eBonders leichte Ermädung der Ge- 
hirnrinde aufmerksam gemacht zu haben. Die Curven erhielten wir von 
der Gehirnrinde aus gewöhnlich nur zu Anfang eines Versuchs und dabei 
zu Anfang der Reizung dieser oder jener Gegend. 

Sehr oft geschah es, dass die Wiederholung der Reizung einer Ge^nd, 
von welcher aus anfänglich ein sehr gutes Resultat erbalten worden war, 
effectius blieb oder nur einen sehr schwachen Effect gab. 

Diese leichte Ermüdung der Gehirnrinde ist offenbar noch von Neben- 
umständen abhängig, z. B. von ihrer Abkühlung und Austrocknung, vom 
grösseren oder gerii^eren Blutverlust bei der Oefinung des Schädels und 
Dnrchschneidung der Dura mater. Besondere bemerkbar setzt die Gebim- 
rindenthätigkeit die Blutung aus den in den Sinus tongitudinalis sich er- 
gieseendeu Gehimvenen herab, wenn dieselben irgend wie während der 
Operation beschädigt werden. 

Die Unbeständigkeit der Kesultate der Gehimrindenreizung wird im 
gewissen Sinne, wie es scheint, ebenfalls durch die erstaunlich schnelle 
Ermüdung ihrer Function erklärlich. 
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V. EinfluBB der Sehhflgel auf die Darmbewegnng. 

Ueber den EiuSoas der centralen Hiratheile auf die Darmbewegnog 
haben vir ebensolche, wenn noch nicht beschränktere EenotnisBe wie Aber 
den EbQuss der Gehirnrinde. Wir können hier besonders anf die experi- 
mentelle Arbeit zweier englischer Forscher, J. Ott und G. W, Wood 
Field* hinweisen. 

Durch zwei kleine Oefihungen im Schädel führten sie in das Gewebe 
der Sehbügel Elektroden und fanden, dass diese Gebilde hemmende Centnt 
für die Darmthätigkeit uud die Schliesser der Harnblase und des Mast- 
darms enthalten. Sogar schwache Reizung der Sebhögel hemmte schon in 
den YersDchen dieser Autoren die peristaltischen Sewegai^n des Dünn- 
darms. Dagegen hemmte die Reizung der Himtheile vor und hint«r dem 
Sehh%el die Darmbewegungen nicht; die Durchschneidung aber der hinter 
dem Sehbägel gelegenen Hirnlheile hatte bei der Eatze verst&rkte Darm* 
Peristaltik zur Folge. 

Desgleichen beobachtete einer Ton uns (Bechterew) bei seinen Ar- 
beiten über die Functionen der Sehhngel nicht einmal, wie in demselben 
Moment, als die hintereu Sehhägeltheile geschnitten oder zerstört wurden, 
bei rerschiedenen Thieren (Vögel, Kaninchen, Hunde) Blase und Kothent- 
leerong stattfand.' Bechterew sah femer bei Vögeln nach Entfernung der 
Himhemisphaere sammt den Sehhögeln das Futter im Kropf liegen bleiben 
and recht bald ernste Verdannngsstönu^n auftreten, so dass sie auch bald 
infolge angenfigender Ernährung zn Omnde gehen. Dag^n zeigen Vögel 
mit entfernten Hemisphaeren, aber intacten Sehhügeln diese Eirsoheinnogen 
nicht und, können bei künstlicher ii'ütterung bekanntlich längere Zeit leben. 

Bei unseren gemeinschaftlichen Versuchen reizten wir verschiedene 
Abschnitte der centralen OehimtheÜe auf folgende Weise. 

Nach Entfernung der Schädeldecke tragen wir meist von einer Him- 
hemisphaere den oberen Theil bis zur Eröffnung des Seitenventrikels ab. 

■ S. Ott Md G. W. Wood Field, 7%e Jouriat qf lurpotu and mrvleU dUeate». 
1879. Nr.*. p. 654. Referirt im CentralUall für J^ftrveaheUkunde. 1880, NM. 

* Bechterew , Ueber die FaDCtion der äehbOgel bei Thiereo und MenBchen. Bo'e 
für kiiitücht und r/eriehlliche Pnyehiatrie. 1886. S. MtX. (RasaiBchJ. ~ S. Mch 
Virchow'e Arefiiv. 1887. Bd. CX. S. 3S9. Id dioBer Arbeit flodet sich aoch fol^nder 
HinweiB Aof den EiuHiub der SebbQgel auf die Dann- and HftrnblaMDseeretioii i „Da 
DorchschDeidaDg der Sehhflgel und sogM AbtrngqDg der GrosabiraheniiBpliaereD bie za 
dieaen Gebilden an Kaninchea von keinem wahruehmbareD Einflan aaf die Fanotion 
der Hamblaae und des Haetdanns sieh erweist, so acbeint ea mir möglieb, diese That- 
aaehen aU Beweis dafür anzusehen, dass für die eieretoriachen FanctioneD be- 
sondere CentreD vurhandeD sind, nnd zwar aller Wahrsoheinlichkeit 
nach in den SebhQgeln selbst." 

ArchlT n A. u. Ph. IBM. Phyil«!. Abllilf. BappL |7 
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Somit wurde die Oberfläche des NucleoB caudatus, der obeiste Abecbnitt 
der Capsula interna und die Sehhflgelgegead freigel^. um den Eintritt 
von Blut in den 3. Veotrikel zu vermeiden, Hessen wir letztere vom Fomix 
bedeckt bleiben. In der Hemisphaerensubstanz , unmittelbar nach aossen 
von der Capsula interna blieb der Naoleus lentiformis verborgen. War 
hierauf die Blutung gestillt, so schritten wir zur Reizung, indem wir in 
diesen oder jenen Hirntbeil zwei parallele nahe aoeioandersteheude Nadeln, 
Elektroden des du Bois-Reymond 'sehen Sohlittenapparates, einstachen. 

Der Strom war in unseren Versuchen stets von soloher Stärke, daas die 
Elektroden, auf die Zunge gelegt, nur schwach reizten. Zur näheren Orts- 
bestimmung der Bflizung, von welchem aas diese oder jene Wirkong er- 
zielt worden war, wurde das Hirn der operirten Thiere in Spiritus gehärtet 
und dann mit Hülfe eines Mikrotoms in Schnitt« zerlegt, um die Einstich- 
steilen genau angeben zu können. Selbstterständlicb eigneten sich hienu 
vorzugsweise solche Hirne, in welche während des Versuchs nur ein ein- 
ziger Einstich gemacht worden war, also nur zwei blutige Spuren der 
Elektroden aufzuweisen hatten. Abbildungen von solchen Schnitten haben 
wir io der Taf. VIII zur Ansicht vorgel^t 

Es erwies sieb, dass von centralen Hirnpartien nur der Sehhügel bei 
Reizung Veränderungen der Darmbewegung giebt, während eine solche des 
N. ctHidatus im ganzen Umfange, des grössten Theiles der Capsula interna, 
des Gewölbes und des linsenförmigen Kerns ganz erfolglos bleibt 

Dabei wurde festgestellt, dass die Reizung der verschiedenen Abschnitte 
des Sehhägels verschiedene Wirkung auf die Dannbewegung hat So erhielten 
wir bei der Reizung des änsseren Sehhügelabschnittfi (der Lage des äusseren 
Kernes entsprechend; vgl. Fig. 5 der Taf. VIII) Erschl^ung des Dünndarms 
(Fig. 12 der Taf. VII) mit Aufhebung der Peristaltik und zuweilen sogar mit 
Aufhebung oder Schwächung ihrer rhythmischen Bewegungen (Fig. 11, 
Taf. VU). Dagegen gab die Reizung des mittleren Sehhfigeltheiles, etwas 
nach innen von der vorhei^hendeo Stelle (Fig. 9, Tat VIU) in einigen 
Versuchen Contraetion des Dünndarms und Err^ung oder Verstärkung 
seiner rhythmischen und peristaltischen Bewegungen (Fig. 10, Taf. VII). 

Was die Dickdarmwirkung anbetrifft, so erhielten wir bei der SehhOgel- 
reizuDg gewöhnlich sehr starke Contraetion und Erregung der Peristaltik, 
welche zuweilen sogar zur Kothentleening führte (Fig. 14, Taf. VII), Dieses 
Resultat hatten wir jedesmal, wenn wir den vorderen äusseren Sehhflgel- 
abschnitt in der nächsten Nachbarschaft mit dem die Erschlaffung des DQnn- 
darms gebenden Punkte reizten (Kg. 6, Taf. VIII). 

Von demselben Sehhfigelabschnitt (Fig. 7, Taf. VIII) erhielten wir in 
unseren Versuchen nicht selten Erschlaffung des Dünndarms zugleich mit 
der Contiacüou des Dickdarms (Fig. 13, Taf. VII), was zweifelles durch die 



,dbyGoogIe 



ÜbBB CBNTBAliB UND PBBITHmtB DABMIMNBBVATION. 2Ö9 

näobste Nacbbarsdiaft beider Punkte eiilärt wird. Endlich, in einem 
Versuch, konnten wir bei der Beisang des hinteren Sehbügelabsohoittes 
(Fig. 8, Tal VIII) einige Haie Eraohlaffiing des Dickdarms, welche bald 
nadi einer aalutglioben schwachen, unterbrochenen Contraction desselben 
auftrat, erhalten. 

Das Dargel^te beweist, da.ts in den Sehhügeln, gleich den dort vor- 
handenen Centren (fir Hamblaseuinuervation,' noch Centra fOt die Dann- 
innerratiun enthalten sind. Ebenso wie in der Hirnrinde finden aioh hier 
Centra für Contrsctiou tmd Hrschlaffang des Dünndarms und ebeneoldie 
für den Dickdarm. 

Ausser ihrer Bedeutung als wichtige Refiesorgane für die Darmthätig- 
keit, wie unter Anderem auch die oben angeführten Versuche mit Duich- 
aofaneidang und Zerstörung der SehhOgel es beweisen, vermitteln die Centra 
für die Darmbewegong in den Sehhügeln offenbar den EinÖuss höher ge> 
legener Centra in der Hirnrinde anf den Zustand und die IMtigkeU; des 
Darmcanals. 



Tl. Heber die Bahnen ron den Hlmcentren zn den peripheren» 
auf Ate Thiltfekeit den Darmcanals einwirkenden Nerven. 

Was die Frage ülier die Bahnen, anf welchen der Einfluss der Hirn- 
rinde und der Sehbügel zum Darm gelai^ anbetrifft, so kann man schon 
ans den angegebenen Thataaeben voraussetzen, daan einerseits die Vagi, 
andererseite das Rückenmark und die aas demselben hervorgehenden Fasern 
des syni}>atfaischen Nervensystems die Leitung übemehmeD. 

In unseren Versncheo konnten wir uns überzeugen, dass die durch 
die Heizung des Sehhügels herbeigeführte Darmcontraction mittels Durcb- 
schneidung beider Vagi aufgehoben wurde. Doch fanden sich auch Ans- 
nahmen von dieser Regel. In einem Falle konnten wir auch nach der 
Dorchschneidang der Vagi ganz deutliobe Dünndarmcontraction durch die 
Reizung des Sehhügels hervorrufen. Offenbar kann dieses Resultat nur 
dadurch erklärt werden, dass in diesem Falle der GinQuss der Sehhügel 
nicht allein durch die Vagi, sondern auch durch die Splanchuici {oder den 
Synipathicus), in welchen, wie wir gesehen, ebenfalls erregende Fasern ent- 
halten sind, anf den Darm vermittelt wurde. 

Andererseile hörte die durch die Beizung des Sehhügels herbeigeführte 
Erschlaffung des Dünndarms in unseren Versuchen gewöhnlich erst nach 



' Vergl. üDsere Arbeit: „Di« HilDcentra der UttrnblMenbcwc^an^" im Arehin ßir 
.^gcUatrie, Nmroloffi* tmd gericMtiicke Ftifchopatiolcfit. 198S. (Boasiscb} und it^ntro' 
U>gi*eke* CealraiblMl. 188B. 
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DnrcbscbDeidung des Rückenmarks in der oberen Brost- oder Halsi^mi 
auf and konnte di^egen nach der Dnrchsehneidung der Vagi, wenn dag 
Rückenmark anversehrt war, noch beobachtet werden. In anderen Fällen 
gelang es uns aber den hemmenden Einfloss auf den Darm 8<^on durch 
die DnrchschneidDQg der Vagi aufzaheben. Diese 'Verschiedenheit der Re- 
sultate in den einzelnen Versuchen kann ebenfalls darch den nicht immer 
gleichen Qehalt an Henunnngsfosem in den Vagi erklärt werden. 

Die Dickdarmwirkuug nach der Beizung dieser oder jener Himtheile 
Hess die Vagusdiirchschneidung in unseren Versuchen unbehelligt, hörte 
aber ausnahmslos auf, wenn das Rückenmark durchschnitten war. Dieaer 
Umstand wird dadurch erklärt, dass der Dickdarm hauptsächlich durch die 
Rnckemnarkswurzeln innervirt wird und die Vf^ einen schwachen Eiofluss 
auf die Dickdarmbew^ung haben, wie das ja klar ans nnseren Versuchen 
mit der Vagusreizung herroi^egangen ist 

Es bleibt uns noch übrig, hier den Ein&nss der Reizung der Rücken- 
markswurzeln auf die Darmthätigkeit zu besprechen. 

In unseren Versuchen erzielten wir vom 6. — 13.* Brust- und vom ersten 
Lendeuuerven aus die Wirkung auf den DQnndarm und von allen übrigen 
X.endeu- und den drei obersten Kreuzbeinnerren aus solche auf den Dickdarm. 

Beim Dünndarm sahen wir hierbei gewöhnUch eine ausgepreßte Er- 
schlaffung mit Aufhören der rhythmischen und peristaltisohen Bewegungen, 
wenn wir den 9., 10., 11. und 12. Brustnerren reizt«n. Von den oberhalb 
gelegenen Brustnerven bis zum 6. mit einbegrifcn, war die Wirkung ver- 
sobieden und nicht scharf au^pri^ In einem Versuche gab die Beizui^ 
des 6. Brostnerven Dflnndanncontraction und das noch nach Durchschnei- 
dung des Splanchnicus, wobei aber der S;mpathicus unversehrt war. In 
einem anderen Falle sahen wir DQnndarmcontraction bei der Reizut^ der 
2 letzten Brust- und des 1. Lendennerven. 

Endlich erhielten wir gewöhnlich bei der Reizung der Lendennerven, 
angefangen vom 2. und der 3 obersten Ereuzbeinnerven Diokdannconlrao- 
tiouen. Dabei war die Wirkut^ besonders stark, wenn die unteren 2 Len- 
dennerven (6. und 7.) und die oberen 3 Krenzbeinnerven gereizt worden 
(vgl. Curve F^. 16, Taf. VD). 

Fassen wir das über die Danninnervatioa Gesagt« kurz zusammen, so 
kommen wir zu folgenden Schlussfo^rungen: 

1. Der normale Darmtonne, ebenso wie sein Rhythmus und seine Peri- 
staltik, wird durch die Thätigkeit der peripheren Nervenapparate, welche 
in der Darmwandung selbst vorhanden sind, unterhalten. 

' In einem Vwaache hatten sogar einii^ höher gelegene BnutoerveD noch einea 
CinHuBs ftaf dea Dum. 
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2. Äusseidem wird sowohl der Dünn- wie der Dickdarm auch von den 
Vagis und dem sympathischen Nervensystem aus innerrirt. 

3. Die Vagi versehen hauptsächlich den Dänndarm und theilweise den 
obersten Abschnitt des Dickdarms. 

4. Ihrer Wirkung nach sind die Vagi gemischte Nerven, meist habeu 
sie jedoch einen vorzugsweise engenden Einfluss. 

5. Die Splanchnici, obwohl gewöhnlich einen hemmenden Einfluss auf 
die Danuthätigkeit äussern, können dennoch nicht als aosschliesstiche 
HemmuDgsnerven des Darmes angesehen werden. 

6. Die Wirkung des Brnstsympathicus auf die Darmbewegang ist un- 
beständig. 

7. Im Hirn sind die Centra für Darmbewegung in der Hemisphaereti- 
rinde hauptsächlich auf der S^moldal- and der ihr hinten und aussen 
anblenden 2. Urwindnng, und in den Sehhügeln concentrirt. 

8. Sowohl in der Hemisphaerenrinde wie in den Sehhi^ln eiistiren 
beeondere Centra für Contraction und Erscblaflung des Dänndarms und 
gläche für den Dickdarm. 

9. Der Einfluss der Himcentra wird dem Dann theils durch die Vagi, 
theils durch das Rückenmark und durch die aus dem letzteren zum sym- 
pathischen Nervensystem tretenden Fasern übermittelt 

10. Die den Dfinndarm innervirenden Fasern des sympathischen Nerven- 
systems gehen beim Hunde von den Bmstnerven, hauptsächlich vom 6. bis 
13. Brust- und vom I. Lendeunerven aus, und die den Dickdarm inner- 
virenden von allen übrigen Lendeunerven und den 3 Kreuibeinnerven, haupt- 
sächlich aber vom 6. und 7. Lendeu- und 1., 2. und 3. Kreuzbeinnerven. 

Vorliegende Abhandlung war für eine Sammlung vnssenschaftlicher 
Arbeiten zur Erinnerang an das 25jährige Dienstjnbiläum des hochverehrten 
Nicolai Eovalewsky, Professor für Physiologie zu Kasan, bestimmt.' 
Eine angenehme Pflicht ist es, ihm, als einem Leiter des Laboratoriums, 
welches uns für diese und andere gemeinschaftlich von uns ausgeführte 
Arbeiten den Platz und die Hülfsmittel gegeben bat, hier unseren warmen 
Dank auszusprechen. 



' Siehe Arbeilen der Qe»ell*ehaft der Satutforteher zu Satan. 
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Erklärang der Abbildungen. 

(Tat VI — Vm.) 

Tut- Tl. Tig. 1. VagnranEnng. Die obere Corve zeigt DaodenamcoDtnMiiini, 
die notsre Contnction de« DickdanoB in der Nftb« dee Coeenm«. 

Flfi:. S, 3> 1 wad &■ Vaguneisvng, DDodeDameuntntetiODeii. 

Flf. 6. SplanchnienireimDg. Erschlaffang dea DDodenDDiB. 

Flg. 3> Spl&DchtiicasTdinng. DnodSDOmcontmctioD. 

Flf. 8. Anfange TagiurritDng (Anftitig in Beicnng dnroh einen Strieh «n dar 
Absciase bezeichnet), hieranf (bu der Erhebung der AbeciMe) 8phncbni<Mureizai>g uf 
dereelben Seite. Die CoTTe zeigt Dnodenambewegnng. 

Flg. 9, Anfangs SplanohDicnareiiung, hienuif Vagosreiznng, deren Asfttng «in 
Strich an der Abecigae bezeichnet. Die Onrre zeigt Daodenombewegniig. 

Taf. Vll. Flgg. 10— -14> Reizung terachiedener SehhfigelabsehDitte. Die Cane 
Fig. 10, II uod 12 staminen vom Dnudenam, die obere in Fig. 13 bringt Dickdarmwn- 
traction, die nnti're solche Tom Dnodennm znr Analcbt. Vor der Reiiong waren üvi 
die Vagi dnrahBchnitten worden. Fig. 14 zeigt die Contraetion dea Colon deacendena. 

Flg. 1&. Reizung des letzten Ijendennerren. Die Corve idgt DickdarmcontrMtioD. 

Fig. 16, 1!, 18 und 19. Die Reisnng des vorderen Theilee der HemisphMren- 
rinde. Die Carve Fig. 16 atammt vom Dnodennm; die in Fig. 18 vom Colon deecen- 
dens; die oberen Cnrven in Fig. 17 nnd 19 staminen vom Dick-, 'die unteren vom 
ZwSlf&ngerdarm. 

Flg. 20. HeiEQDg der Binde in der HioterhanptBgegend. Die obere Cnrve z«gt 
Dickd&rincontraction, die nntere stammt Tora Dnodennm. 

Taf. VIII. Flgg. 1—4. Sehematiache Ansicht dea Torderen Thölea der 
linken Hemisphaerenoberfläahe des Hnndebims, auf welchtm die den Darm innervirendaa 
degeoden za sehen sind. Die in Fig. 2t dnrch Striche scbattirte Gegend bewirkt Et- 
eohl&lfnng des Dickdarms, die in Fig. 22 Däondarmcontraction , die in Fig. 23 aber 
Dünndarmerscblaffnng. In Fig. 21 ist vergleiehshalber die motorische Gegend naeh 
Bechterew dnrch Pnnkte bezeichnet (a. seine Arbeit: „Physiologie der motorisohen 
Himrindengegend" im Archiv (ttr Psychiatrie, Nenrolo(tie and gerichtliehe Paycho- 
pathologie (rassisch) pro 1686 and besonders gedruckt (anch nusisoh) 1877, p. 22.) 

Flg. &-9. Oenane Zeiehnnngen von den ans dem Hirn operirter Thiere an- 
gefertigten Schnitten, wobei die Einatiohstellen der Elektroden schwarz gehalten liid. 

Die Corven gehen von links nach rechts. 
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Optische ürtheilstäuschui^en. 



Dr. F. C. HOUsr-Lyer. 



(Klwn Taft n.) 



Bei Veisaeben über optische extensive UnterscLiedsempfindlicbkeit bin 
ich auf folgende Urtheilstänschnngen gestossen: 

I. 

Lässt man den eineu Schenkel eines Winkels von 0" bis läO" 
wandern, so erscheinen die beiden Schenkel des Winkels um so 
länger, je grösser der Winkel wird. 

Die Schenkel eines spitzen Winkels erscheinen also kürzer, die Schenkel 
eines stampfen Wiubelg länger als die eben so langen Schenkel eines 
rechten Winkels. 

In Fig. 1 wird man die Schenkel des stumpfea Winkels von 135*^ 
für länger halten als die Schenkel des spitzen Winkeis von 45".^ 

In dieaer Form ist die Täaschung zwar deutlich und coustant, doch 
uicbt sehr stark. Man kann aber durch Häufung des Irt^motivB die In- 
tensität der Täuschung erhöben und zwar, indem man an zwei gleich 
langen Linien möglichst viele Schenkel in entgegengesetzter Richtung an- 
bringt. Fig. 2 a bis g. 

Diese Figuren geben Veranlassung zu einigen quantitativen Bestim- 
mungen. 

■ Von insDchen PeTHonen werden, &Qch bei bimKnlorem Sehen, wftgerechte Diatuiten 
Terschiedeo giou gPBchätzt, je nachdem de auf der reciit«D oder liDken Seite des Oe- 
eichtsfeldea Uegen (Kundt, Poggta.ioTtf'e AnTtaUa 1863. Bd. CXX. 8.118). Dm 
diese TäDscbong eventuell anBiaeebliesaeii, empBehlt es sieh, die folgenden Zeichanngeti, 
in denen wagerechte DiitaDzen zu vergleichen aind, aneh so in drehen, daae die Seiten 
Tertaoacht werden. 
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1) Eiufluss der Widkelgrösse. Wie maD in den Figuren 2a 
bis g bemerkt, nimmt die scheinbare Länge der seokrecbten Linien mit 
wachsender Winkelgrösse stetig zu. ' Um über das Abhängigkeiteverhältniss, 
welches zwischen diesen beiden Grössen besteht, Näheres zu erfohien, 
wurden bei verschiedener Winkelgrösse die scheinbaren Distanzen der 
Winkelscheitel durch zwei Bleistiftpuukte auf einem Bogen Papier markirt. 
Die Mittellinien der Figuren standen dabei senkrecht und die Notimng der 
scheinbaren Distanz fand senkrecht darunter statt. Die wirkliche Lüige 
der Linie betrug 38 mm. Aus zehn Bestimmungen ergaben sich folgende 
Mittelwerthe, in Millimetern: 

WiBkelgrtsee | 30<» ' 60» I 90" 120'* 150» 



Scheinbare DIbUde 33-3 36-8 ' 3d-8 45*5 48-5 

Bei einem zweiten, völlig nnbefangeuen Beobacht«r waren die Werthe: 

WiDLelgr6HM ; 30'^ j 60" ■ 90" 120" 150" 

ScbeiDbire DiBteD£ 1 31-3 34-3 36 -9 j 38-5 : 40-8 

In beiden Reihen zeigt sich ein stetiges Anwachsen der scheiubareu 
LiDienlänge bei Zunahme der Winkelgrösse. Im Uebrigen sind die Zahleii 
in der einen und anderen Versuchsreihe so verschieden, dass man von einer 
näheren Praecisimng der fn^lichen Fuuction im Allgemeinen wohl ab- 
sehen musB. Da die zusammengehörigen einzelnen Werthe in den sämmt- 
licben Notirungen jedes einzelnen Beubacht«rs sehr gut zusammenstimmten, 
ist wohl anzunehmen, dass die Täuschung bei verschiedenen Personen ziem- 
lich grossen individuellen Schwankungen unterworfen ist. Bemerken möchte 
ich nur dazu, dass, wie eine grosse Anzahl von Bestimmungen eichen 
haben, die Ueberschätzung der Linien bei 90", Fig. 2 d, ebenso wie die 
der Seilen eines Quadrates, bei mir völl^ constant ist Doch ist dieser 
Fehler vielleicht in ähnlicher Weise individuell wie der oonstante Fehler, 
der bei mancben Personen bei der Halbiruug wagereohter Linien ver- 
ommt. 

2) Einfluss der Schenkellänge. Die Täuschung tritt um so mehr 
hervor, je kurzer die zu der MittelUnie stumpfwinklig geneigten Schenkel 



' AQoh die schainbartf SJiagt der äcbeokel iat verachiedeo, je nachdem dieMlben 
t«r sich spitzere oder stumpfere Winkel bilden. 
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and je länger die dazu spitzwinklig geneigten Schenkel sind; letztere Datür- 
lieh bis zum Znsammenstoss. 

Sind aber die sämmtUchen Schenkel gleich lang, so wie in den hier 
gezeichneten Figuren, so tritt ein EinSuss ihrer absoluten Länge nicht 
deutlich berror. 

3) Intensität der Täuschung. Die oben angegebenen scheinbareu 
Distanzen waren in meinen Bestimmungen für Winkel von SU" und 150" 
83.3°"° nnd 48.5"°'; iu denen des zweiten Beobachters 3I-3and40.8. 
Sie verhielten sich also wie 1:1-41 bez. 1:1.33. Für Winkel von 45" 
und 135° erhielt ich ein Verhältniss von 1:1.32, also etwa wie 3:4. 

Geringer stellte sich die scheinbare Differenz bei folgendem Ver- 
gleichungBverfahreu heraus. Zeichnete ich in Fig. 2 b die senkrechte Linie 
saccessive länger und länger, so schätzte ich sie der senkrechten Linie in 
Fig 2 f gleich, wenn sie sieb zu dieser verhielt, wie 5:4 (von 135** und 
45"). Werden die Winkel sehr spitz gezeichnet und zugleich die Schenkel 
der stumpfwinklig begrenzten Linien thunlichst verkfirzt, während die 
Schenket der spitzwinklig umgrenzten Linie bis zum Zusanimenstoss ver- 
längert waren, wodurch ein Maximum der Täuschung erzielt wird, so ver- 
hielten sich bei diesem Verfahren die gleicbgeschätzten Linien etwa wie 3:4. 

Formen. Wenn Linien äherall da, wo sie unter schiefem Winkel in 
der angegebenen Weise zusammenstossen , in ihrer Länge geändert er- 
scheinen, so muss uns wobl die Täuschung alltäglich unter den mann^- 
fachsten Formen entgegentreten; einige dieser Formen mögeu kurz namhaft 
gemacht werden. 

Entfernt man die senkrechten Linien in Fig. 2, so bleibt die Täuschung 
für die Distanz der Winkelscbeitel in gleicher Stärke besteben. Ebenso 
kann man von den vier Schenkeln einen bis zu drei Schenkel in jeder 
beliebigen Anordnung weglassen; die Täuschung bleibt in den daraus resul- 
tireaden Ii^uren, wenn auch in verminderter Stäxke, ebets deutlich. 

Eine und dieselbe Linie erscheint kürzer wenn sie eine Seite eines 
Dreiecks als wenn sie eine Seite eines Quadrates bildet und länger, wenn 
sie einem regebnässigen Fünfeck angehört n. s. w. Sie erscheint überhaupt 
um so grösser, je mehr Seiten das regelmässige Polygon zählt, dem sie 
augehört 

Die Wände eines Hauses, welches von einem spitzen Dach bedeckt ist, 
werden für höher gehalten, als die gleich hoben Wände eines Hauses mit 
ebenem Dach. 

Wenn zwei gleich lange Linien die Diagonalen zweier Polygone sind, 
so erscheint diejenige Diagonale kürzer, welche zwei spitzere Winkel ver- 
bindet; und stets kürzer, als eine gleich lange daneben gezeichnete Linie. 
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Damit ist nan der Uebei^ng g^bea zn einer Täuschni^, die sciioii 
niebr^h in der Litteratur erwäbut worden ist, aber bis jetzt vereinselt 
dastand: Den Durchmesser eines Kreises scbätat man kleiner, wenn er in 
den Kreis, als wenn er neben den Kreis gezeichnet wird. Um den üeber- 
gang zu bewerkstelligen, hat man nur ein r^lmäRsigee Polygon mit oner 
Diagonale durch fortwährende Vermehrung der Seitenzahl in einen Ereig 
nbei^hen zu lassen; denn auch wenn die Schenkel der Flg. 2 dnnh 
Kreisbogen ersetzt werden, bleibt die Täuschung bestehen. Fig. 3. 

U. s. w. 

Versuchen wir nun eine Erklämng der Täuschung, so dürfte Fönendes 
naheliegen: Man hält die beiden Linien för rerschieden gross, weil man 
bei der Abschätzung nicht nur die Linien selbst, sondern nnwillkürlich 
auch einen Theil des zu beiden Seiten derselben abgegrenzten Raumes mit 
in Anschlf^ bringt. 

Zu dieser Erklämng stimmt zunächst die Abhän^keit der Tänscbung 
von der Winkelgrösse. Denn der um die Linie abg^frenzt« Baum ist nm 
so grösser bez. kleiner, je stumpfer bez. spitzer die Ablieben Winkel sind. 

Dazu stimmt femer der Einflass, den die Läi^ der Schenkel auf die 
Stärke der Täuschung ausfibt; denn der Raum um die Linie wird um so 
kleiner, je länger die Schenkel bei spitzem Winkel und je kürzer die 
Hcbenkel bei stumpfem Winkel sind. 

Für diese Erklärung spricht dann ausserdem noch, dass auch andere 
Raumumgrenzungen um die Linie, ohne Winkelbildoi^, ähnliche Täoscbnngen 
herbeizuführen verminen. So z. B. wird man in Figur 4 die von zwei 
kürzeren Parallellinien b^leitete Mittellinie für kürzer halten als die darüber 
gezeichnete gleich lange zweite, die von den sie b^leitenden Linien über- 
ragt wird. 

Eine ähnliche irreführende Beeinflussung des Urtheils durch nebenher- 
gehende Eindrücke liegt anch bei anderen Täuschungen vor. So werden 
z. B. zwei gleich grosse Extensionen für verschieden gross gehalten, wena 
sie von verschieden grossen Extensionen umgeben sind. In Fig. 5 scheint 
das Mittelfeld zwischen den beiden Oblongen breiter als das gleich grosse 
Mittelfeld zwischen den beiden Quadraten. Dasselbe zeigt sich bei Winkeln, 
Fig. 6 und Linien, Fig. 7. Ebenso schätzen wir, auf intensivem Gebiet, 
zwei gleiche Helligkeiten verschieden hell, wenn sie sich von unglachem 
Grand abheben. Analysirt man die Erscheinung, so zeigt sich, dass nicht 
die beiden Helligkeiten bez. Extensionen allein mit einander verglichen 
werden; auch nicht die beiden Unterschiede allein; die HLuschung mflsste 
in letzterem Fall in Fig. 5 bis 7 ungemein viel stärker sein; sondern es 
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spielt sich, wie ich glaot«, ein Doppeiortbeil ab, desBec einer Bestandtheil 
als ein Urtheil erster Ordnung (zwei Empfindnngen und eine Untereohieds- 
empfindung), nnd dessen anderer Bestaodtheil aus ein Urtheil zweiter Ord- 
ooDg (zwei UnterschiedsempfinduBgen erster Ordnung, eine Unterschieds- 
empfinduDg zweiter Ordnang) bezeichnet werden kann. 

In unserem Falle dagegen wird das Doppelurtheil einfach aas zwei 
sich theüweise addirenden Urtheilen erster Ordnung gebildet. 

Jedenfalls, wie man sich nnn aach den psychophystsohen Proeess 
TOistellen möge, wirkt bei jenen st^enaunten Gontrasterscheinungen der 
das Drtheil beeinflussende Eindmck gerade in dem entgegengesetzten Sinne 
als wie hei unserer Täuschung: dort vermindert der stärkere Eindruck den 
Eindruck, den er b^leitet, hier verstärkt er ihn. Man kann deshalb, 
den ContrasttäuschuDgen gegenüber, die hier erörterten Ei scheinungen 
als Conflaxioustäuschungen bezeichnen. 



Zeichnet man zwei gleiche Quadrate und entfernt bei dem einen die 
obere oder untere, bei dem anderen die rechte oder linke Seite, so wird 
man nnn das nach oben oder unten offene Quadrat für höher und schmäler 
halten, als das andere. Fig. 8. 

Der scheinbare unterschied tritt noch etwas mehr hervor, wenn man 
die beiden Quadrate aneinander legt, wie in Fig. 9 oder auch wenn man 
zwei entgegengesetzte Seiten in der angegebenen Weise entfernt. Noch 
etwas stärker wird die Täuschung, wenn die beiden Quadrate so nebenein- 
ander gezeichnet werden, dass der zwischen ihnen Uzende Raum abermals 
ein gleiches Qaadrat vorstellt. 

In Fig. 10 a scheint das Mittelfeld, für sich betrachtet, höher und 
schmäler, als die beiden flanbirendeu Quadrate und beträchtlich höber und 
schmäler als das nach oben und unten geschlossene Mittelfeld der Fig. 10 b. 
Femer erscheint auch die Figur o als Ganzes höher und weniger breit, 
als F^ur b. 

Was vom Quadrat gilt, gilt auch von anderen geradhnigen F^ren 
(Bhomben, Oblonge, n. s. w.) wie nicht näher auszuführen. Doch sollen die 
Verhältnisse bei krummlinigen Figuren, besonders beim Kreis, noch kurz 
erwähnt werden. 

Unterbricht man einen Kreis an einer oder mehreren Stellen, so he- 
wirkt man dadurch eine scheinbare Abflachung der übrig bleibenden B(^n- 
theile; in Folge dessen hat man den Eindruck, als ob diese Bögen nicht 
demselben, sondern grösseren Kreisen zugehörten und von ihren Verlänge- 
rungen erwartet man nicht, dass sie kreisförmig ineinander übergehen, 
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sondern dass sie sich unter stumpfen Winkeln schneiden werden. Fig. 1 1 a 
und besonders Fig. 1 1 b. 

Ee ist eine allgemein bekannte Täuschung, dass ein Halbkreis abge- 
flacht aussieht, sodass man ihn nicht für einen halben Kreis, sondern för 
den kleineren Bruchtheil eines grösseren Kreises hält. 

ßin offpner KreJsbc^en (Fig. 12) erseheint gewölbter und kürzer (d. h. 
als Bi^enlänge) als ein anderer gleicher Bogen, der durch die zugehörige 
Secante geschlossen ist. Die scheinbare Distanz der Endpunkte ist in 
beiden F^reu gleich. 

Aehnlich wie der Kreis verhalten sich in mehr oder minder deutlicher 
Weise alle krummhn^ b^renzten Figuren; sodass man also, die kurz zuvor 
erwähnten Täuschungen bei den geradlinig begrenzten Figuren mit ein- 
BOhliesseud, im Allgemeinen sagen kann, dass, wenn die Grenzlinien 
von Figuren unterbrochen werden, sich dann auch die schein- 
bare Form der flbrig bleibenden Grenzen ändert 

Was die Erklärung dieser Täuschungen betrifft, so lassen sich, wie ich 
glaube, zunächst die Kreistäuschungen (und die bei knmuulin^en Figuren 
auftretenden) aus dem sub 1) erwähnten Trogprincip ableiten. 

Wie wir dort sahen, ist die scheinbare Länge der Winkelschenkel von 
der Wiukelgrösse abhängig. Um nun den Uebergang zwischen beiden 
Erscheinungen herzustellen, so ersetzen wir zuerst die verticalen Linien in 
Fig. 2 durch Kreisbügen, an deren Endpunkten wir je einen Schenkel be- 
lassen; ein zweiter ist überäussig. 

So kommen wir zunächst zu Fig. ISA. Lassen wir die Schenkel in 
der Richtung der Pfeüe wandern, bis sie iu die Position wie etwa in 
Fig. 13.8 gelangen, so wird sich dadurch ganz wie in Fig. 2 die schein- 
bare Distanz zwischeu den Eudpunkten des Bogens a und b zusammen- 
ziehen; einer diese Endpunkte verbindenden Linie bedarf es, wie oben 
erwähnt, nicht Der Bogen in Fig. \dB erscheint also jetzt verkürzt und 
da fnr eine scheinbare Dislocation des Bogentheils bei c ein Grund nicht 
vorUegt, so erscheint er in B zugleich convexer als in A. Nun brauchen 
wir nur noch die geraden Linien der F^. 13 in Kreisbögen zu verwandehi, 
die ja mit dem Qbrigen Bc^en zusammen unter Umständen auch einen 
einzigen Kreis bilden können, und der Uebergang ist vollendet Denn 
dass auch Kreisbögen scheinbare Distanzveränderungeu nach Art der Winkel- 
8(dienkel hervorrufen können, haben wir ebenfalls schon oben bemerkt. 

Es geht nun daraus auch hervor, dass jeder Theil des Kreises eine 
scheinbare Verkürzung seiner beiden Nachbarthäle bewirkt, woraus folgt, 
dass wir jeden Bogentheil im Kreis zu convex und also den ganzen Kreis 
zu klein sehen müssen. 
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In enteprecbender Weise lassen sich die sämmtlichen Kreistäuschaagea 
erklären. 

Anders liegt die Sache beim Quadrat TerBUcbt man bier die ErBchei- 
Dungen zn analysiren in dei Weise, wie dies soeben beim Kreis gesoheben 
ist, so stösst man anf Sebvrierigkeiten. Znnächst könnte man Termatben, 
dass die scheinbare VeTschmälenmg des Mittelfeldes iu Fig. 10 a vielleicht 
darauf zurückzafübreD sei, dass eine Distanz, die durch eine Linie markirt 
wird, grösser erscheine, als wenn sie bloss durch zwei Endpunkte oder 
durch in deo Endpunkten auf der Distanz senkrecht stehende Gerade mar- 
kirt wird. Eine grössere Anzahl von Bestimmungen hat mir ergeben, dass 
sich dies nicht so verhält; in beiden Fällen wird die Distanz gleich ge- 
schätet Man könnte zweitens vermutben, dass eine einzelne Qerade länger 
geschätzt werde, als eine gleiche Gerade, in deren Endpunkten Senkrechte 
angebracht »nd. Es ist schon sub 1) bemerkt worden, dass, weu^Btens 
für mich, das Gegentbeil der Fall ist; die einzelne Gierade wird von mir 
richtig geschätzt, die in der ang^benen Weise umgrenzte Gerade wird 
überschätzt. Die Täuschung besteht also nur unter der Einwirkung des 
Gesammteindruckes der beschriebeaen Figuren und zwar wird man wohl 
annehmen müssen, daes an den Stellen, wo die Figur ohne sichtbare Be- 
grenzung in den nmliegenden Raum übei^eht, ein Theil dieses Raumes, wie 
wir es schon mehrfach gesehen, noch zu der Figur selbst hinzugeschätzt 
wird. Dadurch entatOnde zunächst die scheinbare Verlängerung in der 
Biehtoi^ der Unterbrechung; ans dieser liesse sich Adsm die scheinbare 
Verachm&lening , als Folge, ableiten: Zeichnet man nämlich eine Reihe 
gläch breiter aber verschieden hoher Oblonge, so scheinen die höheren 
schmäler zn sein als die niederem. 



Gleiche Figuren können durch die Lage, welche sie zu ein- 
ander einnehmen, ungleich erscheinen. 

Zeichnet man zwei gleiche Dreiecke in gleicher Position senkrecht ßber- 
eimmder, so dass. das untere seine Spitze gegen die Basis des oberen wendet 
80 wird man nun das nntere für kleiner halten, als das obere. {Fig. 14. 
Die Täuschung wird leichter bemerkt, wenn man die Zeichnung aus einiger 
Entfernung betrachtet] 

Schneidet man, parallel zur Basis, die Spitzen dieser beiden Dreiecke 
in gleicher Höhe ab, so entstehen zwei gleiche Paralleltrapeze, von denen 
ebenfalls das untere kleiner zu sein scheint als das obere. 

Noch etwas mehr tritt die Täuschung hervor, wenn man die wage- 
rec^t«n parallelen Linien in diesen Paralleltrapezen durch Kreisbögen ersetzt, 
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wie dies in Fig. 15 geschehen ist; und so lassen sich eine Anzahl Figuren 
(Polygne, Halbkreise, Kreissegmeote u. a. w.) coDstruiren, id deiKD die 
Täuschung mehr oder treniger stark bemerkbar ist und die alle das ge- 
meinsam haben, dass jede der einzelnen Figuren aus zwei uugleiiA grossen 
nieilen besteht, voo denen der grössere Theil der eineu dem Ueinerea Theil 
der anderen zugewendet ist Uau könute deshalb versucht sein, aus diesem 
Veriialten eine naheliegeDde psychologische Erklärung abzuleiten und die 
Täuschung dadurch entstehen zu lassen, dass das Auge beim Vergleichen 
von dem grösseren Theil der eineu Figur zunächst auf den kleioereu Theil 
der anderen Figur fällt und %} in der Schätzung der Qesanuntgiüsseu der 
beideu Figuren irregeführt werde. Doch lässt sich zeigen, dass die 1^- 
schung in nächster Beziehung zu einer grossen und bekannten Gruppe 
anderer Erscheinungen steht, auf welche diese Erklärung nicht passen würde: 
nämlich zu den Erscheinungen, denen das Princip des &)g. pseudoskopisohen 
Winkels^ von Zöllner zu tirunde hegt 

Die Untersuchung ei^ebt, dass die Täuschung abhängig ist von dem 
Winkel, den die seitUchen B^renzungsliuien der Figuren zu ihrer Lagen- 
richtUDg bilden und zwar ganz in ähnlicher Weise, wie die scheinbare 
CoBvergenz der ParallelUuien in dem bekannten Zölluer'schen Muster ab- 
hängig ist von dem sog. pseudoskopischeu Winkel. 

Der üebergang ist auch leicht herzustellen: man hat nur eine Anzahl 
solcher Kreisschnitte, nie sie in Fig. 15 dargestellt sind, senkrecht unter- 
einander zu zeichnen und eine Anzahl solcher Beiheu parallel nebeneirunder 
anzuordnen, sowie die verbindenden Bögen wegzulassen, um die Zöllner'- 
sehe Figur ohne die Parallulliuien zu erhalten; diese sind aber, wie schon 
Zöllner gezeigt, für das Zustandekommen der Täuschung entbehrlich. 

Die Betrachtung der Flgg. 14 und 15 ergiebt auch, dass die scheinbare 
Verkleinerung der unteren Figur nur bemerkt wird in Beziehung auf die 
Breite, nicht aber in Beziehung auf die Höhe; die Täuschung besteht also 
in der That in einer scheinbaren Convergenz der seitlicben Endpunkte der 
beiden Figuren nach unten. 

Der oben ausgesprochene allgemeine Satz über diese Täuschungen durch 
die Lf^e der Figuren kann also jetzt in fugender Weise praeciairt werden: 
Die Täuschung findet statt bei solchen Figuren und bei solchen 
Lagen derselben, bei welchen das Princip d^s pseudoskopischen 
Winkfls in Wirkung treten kann. 

•Zöllner, PoggendorffB AnnaUn. 1S60. Bd. CX. S. SbÜ. — Aab«rt, 
PhyMiologi« der A'eliiaut. S. 270. — Helmboltz, Fkgtiologuehe Optik. S. 56t. 
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Systematische Untersuchung der Wirkung constitutione!! 
verwandter chemischer Verbindungen auf den thierischen 

Organismus. 



H. A. Hare, 

, DwBoaatntor d«r 'n»nfl4 ond [utniior der phjilkiJlHtim tInl*naiAu>g>m*tkad>a 1d in nudld- 
Nhni AbllMlIiuw, d*r PkTMolotf« io dtr blologiioheii AbUiiUniit d« UaInnItU tob rtmujltmDicn.' 



Die Üntorsncbung, welche wir unteroomnien haben, hat zum Zweck, 
ZD entscheiden, ob sich in der Wirkung constitotionell verwandter chemischer 
Yerbindnngen auf den thierischen Organismus allgemeine Gesetze aaffinden 
lassen, sodass sich, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen, voraussagen 
liesse, welche Wirknng eine gegebene Verbindung haben wird, und wie sich 
die Wirkung ändert, wenn man die Verbindung selbst durch tJmsetzung 
von bestimmten Molekfileu oder deren Theilen, oder durch andere bestimmte 
allgemein anwendbare chemische Behandlungsweisen umwandelt Wir hoffen 
wenigstens einen Beitrag zur Beantwortung dieser Fragen liefern zu 
köQDen. 

Die Ergebnisse der Arbeit, welche auf diesem Gebiete schon geleistet 
worden ist, werden wir an passender Stelle erwähnen; es ist aber, soriei 
wir wissen, bis jetzt noch nichts unternommen worden, das einer gründ- 
lichen systematischen ünteisuchnng des G^enstandes nahe käme. 

Die Zahl der ent8t«heDden Fragen ist natürlich gross, auch ergeben 
ach sehr mannigfache Verschiedenheiten der chemischen und physiolc^schen 

' Nach den nntei d«m 29. Uirs d. J. eingesuidteD HaiiQacri|>t der Terfuaer 
übeiMtst Ton Dt.Reni da Boia-Bejiuond. 
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Bedingungen. Indessen muss selbst die theilveise Lösung der Aufgabe, die 
wir uuB gestellt haben, fär die Aufstellung eines Systems rationeller Therapie 
werthvoUen Stoff bieten. 

Unser Arbeitsplan umfasst folgende einzelne üntersuchung^e^en- 
stände: 

1) Verwandte Stoffe aus der Gruppe der aromatischen Verbindungen. 
Diese bieten infolge der Mannigfaltigkeit der m^lichen Combinationen bei 
weitem das grösete und reichste Untersuchnngsfeld. Hierher gehört zum 



a] Die Vergleichung homologer Reihen, beispielsweise Nitrobenzot, 
die Xitrotoluole und so fort. 

b] Die Vei^leiohung der Eigenschaften von Ortho-, Meta- and Fara- 
verbind ungeu. 

c] Die Wirkung folgweisen Ersatzes von Wasserstoff durch das 
gleiche Molekül, wie zum Beispiel bei Nitrophenol CgH^NOjOH, Dini- 
trophenol C^Hj (NO^OH und Trinitiophenol C^Hj(NOj),OH, oder beim 
Phenol C^HgOH, Pjrocateehin o.-C,H,(OH)ä, Resorcin m.-C,H,(OH)„ 
Hydrochinon p.-C,H«(OH)j und endlich Pyrc^allol und Phlorö^noin 
C,H,(0H)3. 

2) Priu&re Alkohole ans der Reihe GRH,OH. 

3) Secundäre Alkohole ans der Reihe CRjHOH. 

4) Tertiäre Alkohole ans der Reihe GR3OH. 

5) Die Amide der Fettsäuren, vom Formamid und den entsprechenden 
Aniliaverbindungen an. 

6) Hydraziue oder von N^H^ durch mehr oder weniger vollständig« 
Ersetzung des Wasserstoffs abgeleitete Stoffe. 

7) Nitroverbindungen, beispielsweise Nitro-Methan. 
8} Hyponitrite. 

Diesen Stoffen beabsichtigen wir noch solche andere anzureihen, von 
welchen der Fortgang der Untersuchung zeigen mag, dass sie besonderes 
Interesse besitzen. Die angeführten Beispiele werden genügen, um die 
allgemeine Richtung und das Ziel unserer Arbeit zu veranschaulichen. Wir 
haben mit der Untersuchuug der verschiedenen Wirkung gewisser Ortho-, 
Metar und Paraverbindungen den Anfang gemacht, von welchen wir vor- 
treffliche Praeparate der Oüte des Hrn. Professor Remsen verdanken.' 

' Um MiMTeTBUudnUse lu vermeiden, dQrfte ee aicb empfehlen, ui di«Mr Stell* 
zn erklären, daas tllr den Plan, die Leitung and den rein chemiiofaeD Theil dieser Ab- 
tuuidlnng Dr. Gibbi verantwortlich ist. Die Veranchsubeit wurde aoHsohlKaslieb tob 
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Nltropheoole. 

Auf den normalen Hund äbt Orthonitropheuol, in Mengen tou 
0-002' bis 0-016^ auf das Eilogramm in die V. jugularis eingepritzt, 
soviel man gehen kauD, keine merkliche Wirkung aus. Ebensowenig ver- 
ändert diese Gabe die normale Körpertemperatur. 

Auf die durch Cocain hervorgebrachte Kebertemperatur hingegen wirkt 
das Ortbonitrophenol offenbar ziemlich stark. 

Bei acht Versuchen Bank ausnahmslos die lemperatur in einer bis 
zwei Stunden um einige Grade', da aber vor Ablauf einer Stunde kein 
deutUcher Abfoll eintrat, könueD wir nicht bestimmt angeben, ob das Sinken 
der Temperatur, als es eintrat, dem Mittel, oder dem Umstand zuzu- 
schreiben war, dass das Cocain inzwischen grosseutheils ausgeschieden 
worden war, und daher nicht mehr Sebereiregend wirkte. Man wiril hier- 
äber mit Hälfe des „Pepsinfiebers" Untersuchungen anstellen müssen, 
welches von längerer Dauer ist Die den fiebernden Hunden beigebrachten 
Mengen betrugen 0-002» bis 0-016« auf das Kilc^ramm. 

Auf das Herz wirkt Ortbonitrophenol bei weitem nicht in dem Maasse 
lähmend wie die verwandt« Metaverbindung, denn um den Tod herbeizu- 
führen bedarf es einer sehr grossen Mei^e, und zwar mehr als 0-1« auf 
das Kilogramm, die in kurzer Zeit in die Jugularis eii^espritzt werden 
muss. Spritzt man einem Hunde von 10 Kilogramm 0.075< iu die Ju- 
gnlaris ein, so wird durch periphere und centrale Reizung des Hemmungs- 
apparates der Puls verlangsamt Der Tod erfolgt durch Lähmung des 
Herzens, nicht der Athmung, denn das Thier fahrt noch einige Augenblicke 
nach dem Stillstande des Herzens zu athmen fort 



MetanitrophenoL 

Bei drei Yereuchen an Hunden hatte diese Verbindung keine erkenn- 
bare Wirkung, obgleich sie subcutan g^eben wurde, und man die Hunde 
volle sechs und eine halbe Stande hindurch genau beobachtete. Die Gaben 
betrugen in einem Falle 0-013, in einem anderen 0-044, im dritten 0-072' 
auf das Eilc^ramm. 

Was den Einfluss des Metanitrophenols auf die normale Temperatur 
betriflt, so fanden wir, dass es, selbst wenn es unmittelbar durch die Ju- 



Dr. Haie aoBg^efOhrt. Dm Ergebniw der Untetsiiehang ist von beiden gemeinskiu b 
arbeitet. Der phjBiologiache Theil det Arbeiten worde in dem LttbarmtoriDm fKr e 
perimentetle Tbenpie an der PennajlTsniBchen üniTerdtit voTgenommen. 

' Sftmmttiche Qr&dangaben aind vuin üebetsetier von F. auf C. redncirt. 

AnhlTf. A. D-Pb. !»»». Phjilol. Abttali. Snpp]. )$ 
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gnlaris in den Kreislauf eiiigefKhrt wird, unwirksam ist Die Gabe war 
0-0033« aut das EUogranun. 

Die Wirkung der Verbindung auf fiebernde Thiere ist noch nicht si<dier 
festgestellt-, obschon wir der Meinung sind, dass es nur noch weniger Ver- 
suche bedarf, diesen Punkt zu entscheiden. Bei zweien von den vier von 
uns angestellten Versuchen wurde die Temperatur mittelst Cocain erhöht, 
und in diesen Fällen brachte das Metanitrophenol keinen Abfall bervor. 
Bei den zwei anderen Versuchsthieren, bei welchen Pepsin gebraucht wurde, 
nm das Fieber hervorzurufen, brachte das Mittel in einem Falle in 50 Minuten 
eine Verminderung der Körperwärme um 1>16''C. hervor, nährend in dem 
anderen die Verminderung 0.39" C. in 35 Minuten betrug. Bei den ba- 
den Goealnisirt6n Versuchsttiieren war die Gabe 0-ÜU5*, beziehungsweise 
0-071^ auf das Bjlogramm, während sie bei den mit Pepsin behandelten 
Hunden 0-0625* und 0-018* auf das Kilogranun betrug. 

Diese anscheinend widersprechenden Ei^ebnisee erkläreu sich sehr leicht, 
aber nicht aus der verschiedenen Grösse der Dosen, denn beim coca'inisirten 
Hund war einmal die Gabe grösser als die den zwei mit Pepsin behan- 
delten Hunden beigebrachten, sondern aus dem Umstände, dass das Cocain 
einen so gewaltigen Sturm von Fieberhitze hervorruft, dass er alles vor 
sich niederwirft, was nicht gerade die allerstärkste antipyretische Wirkung 
ausübt. So zum Beispiel haben wir beobachtet, dass bei einem groesen 
Hnnde 0-062* Cocain, in die Jt^Iaris gespritzt, die Temperatur des 
Rectums in weniger als einer Stunde um 3-3!^** C. erhöhten. 

Demnach sind weitere Versuche erforderlich, ehe das Metanitrophenol 
als ein zuverlässiges Antipyreticum betrachtet werden darf. 

Dabei ist nicht zu vergessen, dass alle in dieser Arbeit mitgetheilte 
Beobachtungen über Körperwärme, wo nicht anders bemerkt ist, am frei 
umherlaufenden Thiere gemacht sind. 

Den Blutkreislauf betreffend finden wir, dass 0-5*, einem Hunde von 
6 Kil<^amm auf einmal in die Jugularis gespritzt, durch unmittelbare Läh- 
mung des Herzens augenblicklich den Tod herbeiführen. Werden kleinere 
Mengen gegeben, so wird der Puls bis um 20 Schläge in der Minute ver- 
langsamt, anfangs durch centrale, dann durch periphere Reizung der Hem- 
mungsnerveu des Herzens. Jedoch kann das Mittel, durch den Magen 
anfgenommeu, nicht als dem Herzen irgendwie schädlich betrachtet werden- 

Paranitrophenol. 

Dies Mittel, in Mengen von 0-011* bis zu 0-020« auf das Kil(^ramm 
Hunden eingespritzt, bringt, soviel man sehen kann, gar keine Wirkungen 
hervor. 
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Die im Bectum gemessene Körpertcanperator steigert es, in Uengea 
von 0-0025 bis 0>003' auf das Kilogramm, beim frei iimberlaofenden 
Thiere um 0.72° bis 1 .00° G. Wie es auf fiebernde Versuchsthiere wirkt, 
haben wir noch nicht ontersnoht. 

Spritzt man einem Hände in sehr kurzer Zeit 0.01« Faranitrophe- 
nol auf das Kilogramm in die Jngularis, so erfolgt augenblicklich Tod 
durch Stillstand des Herzeos, der nicht vom HemmungBceutnim ausgeht; 
da Lähmung der betreffenden Nerven das Brgebniss in keiner Weise 
ändert. 

Creschieht andererseits die Einspritzung ganz allmählich, so dass nur 
kleine Mengen auf einmal das Herz erreichen, so erfolgt nur eine geringe 
und TOriibergehende Depression. Nach Ablauf von 10 lünuten wird der 
Puls sehr beschleunigt, der Blutdruck ist nicht mehr vermindert; und steigt 
bis zar normalen Höhe oder noch höher. Wir haben nachgewiesen, dass 
diese Kreislaufbeschlennigung auf einer Lähmung der peripheren Hern- 
mungsnerven des Herzens beruht. Eine halbe Stunde später wird der Puls 
um zehn bis zwölf Schläge in der Minute langsamer, und gleichzeitig sinkt 
der arterielle Druck offenbar durch eine Einwirkung auf das vasomotorische 
System, denn unter diesen Umständen ruft Asphyxie keine Steigerung 
hervor. 

Ans diesen Ergebnissen an höheren Thieren ist ersichtlich, dass die 
N'itrophenole wenig Macht Ober das Nervensystem besitzen. Unsere Be- 
obachtungen am Frosche haben diesen Schluss bestätigt In der That 
kennen wir kein Mittel, welches das Herz so heftig angriffe, nnd doch das 
Nervensystem nur so unmerklich beeinfiusste. 



Orthonitrophenol, die wenigst giftige unter diesen drei Verbin- 
dui^n, scheint in der Menge von 0-OOU auf das Gramm Frosch noch 
keinen merklichen Einfluss auf das Nervensystem auszufiben, und selbst das 
Herz wird nicht hinlänglich berührt, um eine wesentliche Störung des All- 
gemeinbefindens zu verursachen. Giebt man 0-0032» auf das Gramm, so 
zeigen sich geringe Anzeichen von Schwäche. 

Spritzt man einem Frosch eine Dosis Metanitrophenol von O-OOIS« 
auf das Gramm in den hinteren Lymphraum, so eri'olgen einige Minuten 
lang keinerlei Symptome. Nach Verlauf einer halben Stunde aber wird 
das Thier schwach und uiibew^hch, obschon Muskeln und Nervenstämnie 
auf elektrischen Reiz noch ganz gut reagiren. Nerven und Muskeln sind 
in ihrer Function nicht behindert, wie daraus hervurgetat, dass, wenn man 
täa Glied vor der Vei^iftung bewahrt, die unbesohfitzten Nerven und Mus- 
keln auf Beize eben so gut reagiren. Auch das Unokenmark wird nkht 
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angi^riffeu, denn die Reflexe bestehen bis zom Tode ungestört fort' Das 
Herz bleibt aiiBnahmslos in der Diastole mit angefOlItem Ventrilcel stehen. 
Bei einem Versuch, bei welchem die Gabe 0.009* auf das Gramm Frosch 
betrug, wurde ansgesprocheue Dikcotie des Herzschlages beobachtet. 

Bei der UnteTsuchung des Paranitrophenols, welches, wie man sieb 
erinnern wird, fflr i:Jäugethi6re die giftigste Verbindung der Gruppe war, 
finden wir, dass ein 40^ schwerer l'rosch nach Einspritzung von 0-20' m 
den hinteren Lymphraum schleich matt wird, nicht mehr reagirt, und in 
weniger als fünf Minuten an Herzlähmung stirbt, in dem das Herz in der 
Diastole mit prall gefälltem Ventrikel stehen bleibt Da der tödtliche Er- 
folg so schnell eintritt, und das Heiz so offenbar von Anfang an ange* 
griffen wird, scheint es, dass der theilweise Ausfall der It«action auf peri- 
pheren Heiz, der zu gleicher Zeit auftritt, allein auf dem Herannahen des 
Todes beruht. Auch zeigen wiederholte Versuche, dass Nerven and Mus- 
keln auf elektrischen Beiz voUstfindig gut reagiren. 

Zusammenfassung. 

Die Phenole werden beim Hunde in folgenden Mengen tödtlich: 

Ortbonitrophenol erst, wenn 0>U auf das Kilogramm verahrdcht wird. 

Metanitrophenol bei Gaben von etwas mehr als 0-1' auf jedes Kilo- 
gramm. Ebensoviel auf je drei KUogramm wirkt nicht tödtlich. 

Parauitropbenol führt den Tod herbei, wenn Mengen von 0.01* anf 
das Kilogramm in die Jugularis gespritzt werden. 

Der Giftigkeit nach ordnen sich also die drei Verbindungen wie ffUgk: 
Die Faraverbindnug ist die giftigste, darauf folgt die Metaverbindung, die 
Orthoverbindung ist am wenigsten gift^. 

SämmtUche Nitrophenole tödten dadurch, dass sie das Herz lähmen, 
nicht indem sie die Athmung ii^endwie beeinträchtigen. Sie haben selbst 
bei Fiebertemperatur sehr wenig Einfluss auf die Körperwärme, die Meta- 
verbindung scheint in dieser Hinsicht noch am wirksamsten zu sein. Merk- 
würdigerweise reizen die Ortho- und die Metaverbindung den Vagus, während 
die ParaverbinduDg seine Tbätigkeit schwächt. Auf das Nervensystem 
wirken sie vermuthlich nur mittelbar und jedenfalls nur sehr unbedentend. 

Man beobachtet, dass alle entweder durch die Phenole oder nach flin- 
spritzung noch nicht tödtlicher Mengen getödteten Thiere schnell in Fäol- 
niss übergehen, indem sie stark anschwellen, während andere auf andere 
Art um's Let>en gebrachte Thiere, welche in demselben Räume liegen, nooli 
keine Veränderung erlitten haben. 
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Nltroanlliiie. 

Werden vier bis zehn Kilogramm schveren Hundea 0.5' Orthonitro- 
ftoilis per o* beigebracht, so treten in den nächsten zehn Minuten etwa 
keine Erscheinungen auf, dann b^nnt heftiges Niesen, indem das Thier 
durchschnittlich einmal in der Minute niest. Fünf Minuten später weiden 
diese Anfalle so heftig, dass bei jeder Expirationsbewegung dei Kopf auf 
den Boden schlägt. Von einem Reize an der Nasenschleimhaut ist bis auf 
den Umstand, dass in langen Zwischenräumen ab und zu an der Nase ge- 
kratzt wird, kein Anzeichen vorbanden. Die Absonderung erscheint, abge- 
sehen von der Flüssigkeit, welche durch die Luftetösse bervoi^etrieben wird, 
nicht vermehrt. Das Niesen dauert etwa vierzig Minuten lang an, hört 
dann vollständig auf und hinterlässt keine Anzeichen von Schwäche. Das 
Veisaohsthier erscheint so gesund wie je, und bleibt es unbestimmte Zeit 
hindurch. Vier Stunden nach der Aufnahme des Mittels kann ein verein- 
zelter Brecbao&ll auftreten, und etwas wässerige Flüssigkeit angeworfen 
werden. 

Werden 0-01" auf das Kilogramm einem Hunde in die Jugularis 
gespritzt, so ünkt der Blutdruck zeitweilig, steigt aber alsbald wieder höher 
als zuvor, auf lö"". Die Pulszahl bleibt ungefähr sieben Minuten laug 
ziemlich gleich und wird dann um eine Anzahl Schläge kleiner. Dies be- 
ruht wahrscheinlich auf gewissen krampfhaften Athembewegungen , welche 
um diese Zeit auftreten, denn bei curarisirten Thieren kommt es nicht vor. 
Nach zehn Minuten wird der Pulz plötzlich verlangsamt, indem er in fünf 
Minuten von 186 auf 90 und in der folgenden Minut« auf 60 Schläge in 
der Minute fallt. Wird während dessen der Vagus durchschnitten, so er- 
folgt eine ganz geringe Beschleunigung des Pulses, was natürlich auf peri- 
phere Reizung dieses Nerven hinweist. Diese scheinbare Wirkung wird hier 
wiedemm durch den Umstand als wirklich erwiesen, dass wenn mau Atropin 
in hinreichender Menge giebt, um den Vagus zu lähmen, der Puls augen- 
blicklich beschleunigt wird und 174 in der Minute erreicht. 

Die tüdtlicbe Gabe der Verbindung ist 0-30» auf das Kilogramm; 
0-läK in die Jugularis gespritzt wirken nicht tödtlicb. Nach dem Tode 
findet man das Blut dunkelfarbig und klumpig geronnen, und erkennt 
durch das Spektroskop die Gegenwart von Methaemoglobin. 

Spritzt man einem 32' schweren Frosch 0-043^ Orthonitroanilin in 
den hinteren Lyniphraum, so verursacht die zur Lösung der Verbindung 
erforderliche Säure zuerst einigen Reiz. Drei Minuten darauf ist die Re- 
flezbew^iing noch ungestört, aber man beobachtet, dass die Athembe- 
wegungen aufgehört haben, suweit Bewej^'uugen der Eehle und der Flanken 
in Betracht kommen. Darauf bleiben die ReQexe ganz plötzlich aus, und 
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eine Erschlaffung eigenlhümljchei Art tritt em. Der Fuss wird auf Beii 
nicht mehr weggezogen, aber das Zittern der Scbenkelmuskela beweist, dass 
die Empfiodong wenigstens bis zu einem gewissen Grade aufwärts fortge- 
leitet wird. Nachher geht jedoch die EmpGndnng völlig verloren, denn 
wenn man den Fuss brennt, wird er nicht weggewgeji, obgleich die Be- 
wegongsßhigkeit ganz gut erhalten ist Die Empfindung wird aufg^ob«i 
durch die Einwirkung des Mittels auf den sensiblen Theil des Rüokenma^ 
denn, wenn man die Qeläsae eines Öliedes unterbindet und das Mittel 
unterhalb der ünterbindungsstelle einspritzt, tritt die AufhebtiDg der Em- 
pfindung nicht ein. 

Ganz im Anfange der Yei^iftung wird der Herzschlag bedeutend lai%- 
samer und beträgt schliesshch nur 24 in der Minute. Auoh ist der Herz- 
schlag zugleich sehr schwach. In der Tbat ist in diesem Augenblicke der 
Blutkreislauf so behindert, dass es scheint, als beruhtai die beobachteten 
Erscheinungen grösstentheils auf dem Ausfall dieses Systems. Schliesshch 
nimmt die Thätigkeit des Henene immer mehr ab, und es bleibt in 
schlafier Diastole stehen. 

Metaaitroanilin. 

Metanitruaniliu, einem Hunde von sieben Kilogramm in der Dosis 
von 0-5' bis 0-8> in die Jugularis gespritzt, bewirkt keine erkennbare 
Druckverminderung, wohl aber eine sehr deutliche Verlaugsamnng dte 
Pulses, die bis zu 40 in der Minute betreu kann. Diese Verlai^samnng 
ist, wie wir nachgewiesen haben, theilweise peripherer Vagosreizong zuza- 
schr^beu, denn Dnrchschneidnng der Vagi bringt keinesw^es eine Steige- 
rung Tun normaler Höhe hervor. Die Verlangeamung kann sich nicht von 
der \\'irkuDg auf das Herz hersohreiben, da, wie gesagt', keine Veränderung 
des Blutdruckes oder der Herzkraft stattfindet 

Bringt man einem 25^ schweren Frosch subcutan 0.085' Metanitro- 
aniliu bei, so wächst im Laufe von acht Minuten die Zahl der Athemxüge 
an, und zugleich wird die Refiexerregbarkeit gesteigert Dieser Znstand 
dauert einige Minuten, dann kehrt der normale Zusteud wieder oder ee 
tritt ein Zustand verminderter ReSexthätigkeit ein. Fünf Minuten darauf 
werden die Refiese deutlich schwächer, und der Froech bleibt danu aof 
dem Rflcken liegen, wenn man ihn umdreht 

Die Athemfrequenz, welche vor der Aufnahme des Giftee 44 betrug, 
ste^t nun auf 55. In der Reflexthätigkeit zeigt sieh keine weitere Ver- 
ändemng und es ist zu bemerken, dass Muskeln und Nerven auf elek- 
trischen Beiz noch immer mit anscheinend normaler Schärfe reagiren. 
Auch das Rückenmark reagirt sicher auf Beiz. Offenbar hat das Mittel 
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fttif das Neirensyatem des Frosches wenig Eioänss, ausgenonunen auf ganz 
indirectem W^. Giebt man das Mittel Händen oder Kaninchen per o», 
so versinkt das Thier, wenn die Qabe 0.10' oder O.SO' auf das Kilo- 
gramm erreichte, alsbald in tiefe Rnbe, und legt sich in einem schlafähn- 
liehen Zustande nieder. 

Diese Symptome scheinen sämmtlich auf dem Einflüsse der Verbindung 
anf das Blut zu beruhen, auch zeigt die spektroskopische Untersuchung 
die Anwesenheit von Methaemoglobio. Diese Ansicht wird durch die beim 
Froech erzielten Ei^bnisse unterstätzt, da bei diesen Thieren das Nerven- 
system nicht unmittelbar ang^riSen, sondern offenbar indirect beeinfiusst 
wurde. Die anftretenden Symptome sind denen der gewöhnlichen Anilin- 
Vergiftung auffallend ähnlich, denn es besteht reichlicher Speichelfluas, 
völliges Verschwinden des Muskeltonus und ein so hoher Grad von Er- 
seblaffnng, dass er von vollständiger Lähmung schwer zu untorsobeidea ist. 
Der Comeareflei ist vollständig erhalten und beweist, dass aligemeine Läh- 
mung nicht besteht 

Paranitroanilin. 

Das Paranitroanilin wirkt viel ausgesprochener und geföhrlicher als 
die Ortho- oder Metaverbindung. Ein 4*5^ schwerer Hund, demO-ö^bei- 
gebraoht worden sind, verliert in dreissig Minuten den leichten Gang, und 
in seinen Bewegungen wird Unsicherheit bemerkbar. Der Kopf wird hoch 
in die Luft gehalten und ein eigenthümlicher Kehllaut ausgestossen. Dar- 
auf taumelt er, wie berauscht, schäumt aus dem Maule und lässt hell 
grünlieh gefärbten Drin. Endlich verliert er unter Würgen und Brechen 
das Gleichgewicht, fällt um und versinkt im Laufe einer Stunde in an- 
scheinende Bewusstlosigkeit, während jedoch der Comesreflex vollständig 
erhalten bleibt. Ein merkwürdiger Anfall von Cheyne-Stokes'schem 
Atbmen und Bellen tritt genau nach der Uhr alle fünf Minuten eiu und 
hält sechzig Secuuden lang an. Indem das Thier auf der Seite liegt, gehen 
mit dem Bellen Kennbewegungen einher. Der Tod tritt drei Stunden nach 
Aufnahme des Giftes im Coma ein. 

Spritzt man einem Hunde eine Dosis Paranitroanilin von O-OOö' auf 
das Kilogramm innerhalb eines Zeitraums von siebzig Secunden in die 
Jagularis, so erfolgt eine geringe Abnahme des arteriellen Druckes und 
der Pulszahl. Das Sinken der letzteren wird allmähUch immer ausgespro- 
chener, bis die Verminderung 50 Schläge in der Minute beträgt. Dass 
der Blutdruck mehr infolge vorübeigebender, durch die Einspritzung ver- 
aolasster Störungen, als irgend einer besonderen Wirkung sinkt, beweist 
die Thatsacbe, dass Asphyxie augenbliokhch wieder eine Druckerböhung 
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hervorruft. Dieselben Erscbeimmgen ei^ben sich bei einem uideren Falle, 
bei welchem die Gabe 0-002' auf das Eilogramm betrug. 

Die VerlangsamuDg des Pulses beruht auf peripherer Bözung defr Va- 
gOB, wie die Thatsache beweist, dass die Durchschueidimg dieses Neiren 
fast keine Beschleunigang hervorbringt, and auch der Umstand, dass die 
Cuire an dieser Stelle kein Zeichen von Herzschwäche aufweist. 

Bei dem dritten Versucht, bei welchem nur O-OOO?« auf jedes Kilo- 
gramm gegeben wurden, erfolgte kein wichtiges Sjrmptom, ausgeuommen 
dass bei der Durchschueidung der Vagi die Pulsfrequenz nicht wie beim 
normalen Thiere stieg. Bei dem vierten Versuche wurden 0-033' auf das 
Eilc^ramm in mehreren Dosen eingespritzt, aber ausser den ang^ebeoen 
keine Folgen beobachtet 

Die Pnlsverlangsamuug beruht aof peripherer Beizung des Vagus, 
denn die Einführung von Atropin in den Kreislauf verhindert die Verän- 
derung der Pulsfrequenz nach Aufiiahme von Paranitroanilin. Die Menge, 
in welcher die Verbindung, in die Jugularis eingespritzt, tödtlich wirkt, ist 
0-040* auf das Kilogramm. 

Zusammenfassung. 

Die tödtliche Dosis des Orthonitroanilins ist etwa 0-3' auf das 
Kilogramm Versuchathier. Es verlangsamt den Puls durch periphere Bei- 
zong des Vf^us und erzeugt Methaemoglobin im Blut Die Wirkung auf 
das Nervensystem besteht hauptsächlich in der Beeinflussung des sensiblen 
Tbeiles des Käckenmarks, hängt aber wahrscheinlich von der Veränderung 
des Blutes ab und ist schwach und indirect 

In grusser Gabe wirkt das Mittel stark herzläbmend. 

Das merkwürdigste Symptom, welches es hervorruft, ist das Niesen, 
welches es verursacht, wenn es per os aufgenommen wird. 

Uetunitruanilin reizt ebenfalls den Vagus peripher und verlangsEunt 
dadurch den Pols. Die Nervenwirkung ist sehr schwach und beruht auf 
Veränderung des Blut«s, auf Methaemoglobin ildung. Die Symptome sind 
die der Anilinvergiftung Oberhaupt 

Paranitroanilin ist bei weitem das giftigste Glied der Gruppe und 
wirkt, wie die Qbrigen, reizend auf die periphere Ausbreitung des Vagus. 
Die t<>dtliche Dosis davon ist bei Einspritzung in die Jugularis 0.04' auf 
das Kilogramm. 

Ornpp« der AmldobenzoSsiuren. 

Man kann sagen, dass diese Gruppe mit wenigen Ausnahmen ganz 
ohne Einwirkung auf den thierlschen Körper ist. Der normale Zustand in 
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seiner t^elmäss^n Thätigkeit bleibt aQTerändert, mögeu die Verbindangen 
dorcli den Magen oder durch die Blutgefässe aofgeDommeti werden. 

OrthoamidobeozoeBänie. 

Die Gabe von 2' dieser Verbindung auf je acht Eilogranun Hund 
war gänzlich wirkungslos. 

Beicbliche Harnentleerung folgte in einem weiter unten mitgetheilten 
Palle sechs Uinuten nach Aufnahme des Mittels und konnte daher nicht 
wohl der Ärzneiwirkiing zngesohrieben werden. 

Gewicht des Hundes 8 *'. 3 Uhr 25 Min. Temperatur im Rectum 

39.55" C. 
8 Uhr 92 Min. 2 ' des Mittels in 40 "™ Wasser durch die Speise- 
röhre eing^eben. 
3 Uhr 38 Min. Entleerte reichlich Urin. 

3 Dbr 40 Min. Entleerte flüssigen Koth. 

4 Uhr 25 Min. Keine weiteren Erscheinungen. Temperatur im 
Rectum 39.44" C. 

Folgenden Tages. Ganz gesund. 
In Bezug auf den Blutkreisisaf sind die Erfolge fast ebenso nichtig. 
Nach der Binapritximg ron 1 ' auf je sechs Kilogramm in die Jugularis 
erscheinen etwa neun Minuten lang keine Symptome, bis endlich eine deut- 
Uche Pulsverlangsamung eintritt. Da diese sowohl bei curarisirten als auch 
bei nicht cnrarisirten Thieren erfolgt, so muss sie auf einer unmittelbaren 
Arzneiwirkung beruhen. Weitere Versuche habeu dargethan, dass die Hem- 
mungsnerven central und peripher geräzt werden, denn unter den bezeicb- 
neten Umständen bewirkt ihre Durchschneidung nur eine leichte Stei- 
gerung der Frequenz, welche der beim normalen Hunde nicht gleichkommt 
Diese Thateache deutet auf periphere Reizung der Hemmungsnerven, und 
die Annahme einer solchen peripheren Wirkung scheint sich zu bestätigen, 
da Atrq>in keine Steigerung der Frequenz hervorbrachte, wenu zuvor Or- 
thobeozoesänre gegeben war. 

Metaamidobeuzo^sänre. 

Diese Verbindung hat ebenfalls keinen Einfluss auf den thierischen Or- 
ganismus. Dies ist aus den folgenden Beispielen von Versuchen ersichtlich, 
bei welchen keine Ver&uderuug der Körperwärme oder des Allgemeinbefin- 
dens eintrat. 

Gewicht des Hundes 4^. 12 Uhr 26 Minuten Temperatur im 
Rectum 39-44'' <J. 
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12 Uhr 28 Idin. 1' der Verbiadung iq 40"™ Woaser. 

12 Uhr 31 Min. 10"«« der Gabe aosgebrochen. 

1 Uhr 40 Uin. Keine Sjmptume. Temperatur im Bectom 
39.33" C. 

2 Uhr 30 MiD. Keine SToiptome. Temperatur im Bsctom 

39.33" U. 

Genicht des Hundes 5^^ 12 Uhr 20 Min. Temperatur im Bectum 

37.50*' C. 

12 Uhr 22 Min. 2» der Verbiüdung in 40«" Wasser. 
12 Uhr 50 Min. Etwa 10<^ auagebioohen. 

1 Uhr 40 Min. Keine Erscheinungen, Temperatar im Bectum 
37.770 c. 

2 Uhr 30 Min. Keine Erscheinungen. 

Sorgßltige manometrische Untersuchung des Kreislaufs nach Ein- 
spritzung des Mittels in die Jugnlaris hat ganz dasselbe E^ebniss, und 
sogar Mengen ron 1' auf je 5 Eilc^ramm Hund bringen keine Wirkang 
hervor. Bei einem Versuche, bei welchem die ganze Einspritzut^ (1* in 
4()eem Wasser) auf einmal in das Herz getrieben wurde, fiel der Blutdruck 
auf emea AngenbUck um etwa 20"™ Quecksilber, dies dauert« aber niir 
10 Secunden an, und war durch die Plötzlichkeit der Etnapritzang ver- 
ursacht 

Paraamidobenzoesäure. 

Giebt man einem Hunde per os Paraamidobenzo^säure , so dass auf je 
sieben Kilogramm Hund 0.5* des Mittels kommen, so erfolgt nichts, und 
dasselbe gilt, venu so grosse Gaben wie 2« auf jedes Kilogramm verwendet 
werden. In einem Fall trat leichtes Erbrechen ein, aber da nur eine sehr 
geringe Menge Flüssigkeit ausgeworfen wurde, ging von dem Mittel nichts 
verloren. Wahrscheinlich war die Anstrengung zum Brechen groesentbeils 
willkflrlich und rührte von der Heizung des Bachens her, welche durch die 
zur Einführung des Mittels augewandte Schlnndsonde verursacht worden 
war. Die Temperatur nahm nicht ab, wie durch ein vor und nach Auf- 
nahme der Gabe eii^el^i^s Bectalthermomet«r nact^ewiesen wurde. Eline 
Stunde, nachdem das Mittel gegeben wurden war, trat Hamal^ng ein. 
aber die entleerte Menge war gering und wahrscheinlich von der Arznei- 
wirkuDg unabhängig. Folgende zwei Versuche zeigen dasselbe Ergebniss 
wie sämmtliche anderen. 

Gewicht des Hundes 7^ 11 Uhr 30 Min. Temperatur im Bectuni 
38-94« C. 
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11 ühi 35 Min. 0-5^ des Mittels in 60'^°'" Wasser per os gegeben. 

1 Uhr 5 Min. Fürs erst« durchaus keine Symptome irgend welcher Art. 

2 Uhr 5 Min. Fürs erste durchaus keine Symptome. 
Folgenden Tages: Noch keine Erscheinungen. 

Gewicht des Hundes 5*» 12 Uhr. Temperatur im Rectum 39.16'' C. 

12 Uhi 2 Min. 2i des Mittels wie obra. 

12 Uhr 15 Min. Etwa h'"^ Flässigkeit ausgebrochen aber nichts 

von der Gabe. 
12 Uhr 35 Min. Temperatur im Rectum 3d'lÖ«C. 
1 Uhr 40 Min. Temperatur im Rectum 39.160 q_ Yikia erste 
durchaus keine Symptome welcher Art. 
1 Uhi 45 Min. Unbedeatende Harnentleerung, etwa 60"". 

Die Wirkungen dieser Verbindung auf dem Blutkreislauf, mittels des 
Qaecksübermanometers untersucht, sind durchaus nicht bedeutender als die 
oben mitgetheilten. Pulsfrequenz und arterieller Druck erleiden keine Ver- 
änderung, wenn man Mengen von 0-5' bis 1 ' auf je acht KUc^ramm 
Hund in 30°^ einer SodatÖsung im Laufe von zehn Secnnden in die 
Jugularis spritzt. 

NltrobflozoSsänreu. 

OrthonitrobenzoSsäure, in Mengen von 1« auf je vier oder fünf 
Kilf^ramm einem Hnnde in die Ji^ularis oder in den Magen eingeführt, 
scheint wenig oder gai keinen Einfluss anf das frei gehaltene Thier zu 
haben, da nur eine ganz gerit^e Schwächong des Organismus sich durch 
Streben nach rahiger Lage verräth. Dies Verlangen, sich ruhig und still 
zu halten, ist wohl eher eine Folge des Eii^riffs durch Eröffnung der Jugu- 
laris oder gewaltsame Einbringung des Mittels in den Magen, wie der Um- 
stand beweist, daes der Hund ohne Mühe umhergeht und Liebkosungen 
erwiedert Ueberdies ist zu bemerken, dass die Symptome von Schwächung, 
soweit sie überhaupt voihanden sind, zum Theil auf der Verwendung einer 
gesättigten Sodalösung als Vehikel für das Mittel beruhen. Bekanntlich 
ist ein solches Lösungsmittel der Verbindung selbst in keiner Weise uach- 
tbeiUg, da ja die Blutsalze alle ähnlichen Säuren ebenfalls in Natronsalze 
verwandeln, sobald sie in den Kreislauf eingetreten sind. Die Körperwärme 
bleibt unverändert. 

Spritzt man Ortbonitrobenzoesäure in der eben erwähnten Dosis (1 ■ auf 
je vier oder Fünf KUc^ramm) in die Jugularis, so erfolgt keine wesentliche 
Aeodemng des arteriellen Druckes oder der Pulsfrequenz, mag auch die 
LöeoDg concentiirt und schnell eingespritzt sein. 
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FröscheD subcutan beigebracht, scheint die Orthonitrobenzoesäure ebenso 
unfiohädlicb zu sein, wir sind daher zu dem Schluss gekommen, dass diese 
Verbindung, in gewöhnlichen Mengen gegeben, auf den Organismus Tast 
gar keine Wirkung ausübt 

Ketanitrobenzoesäure. 

Bringt mau diese Verbiodang in Uengen von 0.25' bis I' auf je 
sieben Kilogramm einem Irei gehalteoen Thiere in den Magen oder die 
Jagularis, so erfolgen eben so wenig Symptome wie bei Auwendung dts 
vorhergehenden Salzes. 

Ebenso findet man, daas das Gefäassystem nicht beeinflnsst wird und 
dass sowohl Pulsfrequenz als auch arterieller Druck unverändert bleiben. 
Die Verbindung ist also in den angeffihrten Mengen physiologisch fast on- 
wirksam. 

Parauitrobenzoesäure. 
Diese Verbindang ist von ebenso schwacher Wirkung und äberhaupt 
erscheint die ganze Gruppe in gleicher Weise unschädlich. 

Kresole. 

Spritzt man einem Hunde Orthukresyl in der Menge von 0-025' 
auf das Kilt^amm in 30'™ Glycerin und Wasser gelöst in die Jugulaiis 
ein, so beginnt er krampfhaft zu zappeln und daun zu taumeln, wobei die 
Minterbeine stärker angegriffen sind. Das Thier ers<die)Qt dann betäubt, 
Schauer durchlaufen die Musculatnr, die Körperwärme, im Rectum ge- 
messen, nimmt jedoch nur um 0-15— 0-22° C. ab. Nachher erholt sicli 
das Thier schnell uud läuft schon nach zwanzig Minuten wieder wie ge- 
wöhnlich umher. Diese Nervensymptome scheinen hauptsächlich von der 
Herzdepression, welche durch die Einspritzung des Mittels hervoi^mfen 
wird, abzuhängen. Giebt man 0-66' auf das Kilogramm, so werden die 
Erscheinungen ausgesprochener, Speichel fliesst aus dem Maule, die Einter- 
lieine sind wieder von der Lähmung am stärksten befallen. In der Tem- 
peratur des Rectums tritt keine wesentliche Veränderung ein, und nach 
vierzig Minuten erscheint der Hund so gesund, wie vor Aafnahme des 
Mittels. Zwei Stunden nachher jagte das Versuchsthier ohne jede Spur 
von Störung in seinen Bewegungen einen Afien im Zimmer umher. 

Bringt man einem Frosch eine Gabe von 0-004' auf das Gramm unter 
die Haut in den hinteren Lympbraum, so verursacht Oithokresol Aus- 
bleiben der Hefiexbewegung vor allem an den Hinterbeinen. Muskeln nnd 
Nerven reagiren bald, ehe noch die Fähigkeit zur willkürlichen Bewf^ong 
aufhört, nicht mehr auf galvanischen Beiz. Ea folgt schneller Tod durch 
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Herzschwäche, und man findet das Herz weit ausgedehnt und gelähmt. 
Bringt man nur 0-0003> unter die Haut dee Rückens, so tritt binnen 
fünf Minuten Störung der Goordination und Ausfall der Reflexbew^ngen 
ein. Hierauf folgt eine Steigerung, die dann wieder einer Abnahme Platz 
macht, die mit dem Tode endigt Da die anßngliche Abnahme nach Ab- 
trennmig des Setschenow'schen Centrnms nicht mehr in ii^nd grösserer 
Ausdehnung auftritt, so beruht sie wahrscheinlich anf der Reizung dieses 
Centrums. Die Beflexthätigkeit nimmt in gleichem Maasse mit der Un- 
err^barkeit der Nerven und Muskeln fQr elektrischen Reiz ab. 

Oertlich auf das Herz angewandt macht Orthokresol einen weissen 
Fieck auf der Oberfläche und bewirkt Stillstand in der Diastole. 

Beim Hunde bringt die Verbindung eine höchst eigenthflmliche Curve 
hervor (s die Fig. auf Taf. X.) Die Dosis Ton 0-08« auf das Kilc^ramm verur- 
sacht in anderthalb Minuten vom B^nn der Einspritzung an ein plötz- 
liches Sinken des Blutdrucks von 124°"° Quecksilber auf IS*"", während 
zngleicb die Pulsfrequenz von 156 auf 102 ßllt, und der Stift schliesslich 
auf der Absoisse entlang läuft, ohne auf der Trommel Oberhaupt eine Pnls- 
welle anzugeben. 

Dass die Dmckverminderung grossentheils durch das vasomotorische 
System bedingt ist, folgt aus der Gurre des Abfalls selbst, und aus der 
Thatsache, dass Asphyxie keine Steigerung hervorbringt. Letzterer Um- 
stand würde zwar keine Beweiskraft haben, wenn schon Torgeschntt«ne 
Herzschwächung bestünde. Da die Pulswellen unmittelbar vor dem Still- 
stand noch ganz gross waren, die FYequenz jedoah gering, so fiel uns ein, 
dass der Stillstand auf centraler Reizung der Hemmati gsnerven beruhen 
könnte. Dies ist auch theilweise der Fall, wie die Thatsache beweist, dass 
nach dem Vagosschnitt das Herz neunzigmal in der Minute schlug und 
die Pnlswelle anf einige Secunden wiederkehrte. Offenbar bemht aber der 
Stillstand nicht ausschliesslich auf centraler Hemmung, denn es folgte 
augenblicklich aufs ueue ein Stillstand, dei' nur noch einmal auf zwanzig 
Secunden durch ein^e Pulse von der Frequenz von 60 in der Minute 
unterbrochen wurde. Der Druck betrug 2 bis 26 °'°' und nachher 2 bis 
14 nun Quecksilber. Der Tod trat zehn Secunden später ein. Bei einem 
anderen Hund, der curarisirt wurde und bei dem der normale arterielle 
Druck 144°™ Quecksilber bei einer Pulszahl von 120 in der Minute be- 
trug, verursachte die Dosis von 0.033' auf das Kilogramm eine Dmck- 
vennindemng um 27°'" Quecksilt>er, aber keine merkliche Pulsschwaokung. 
Erst drei Minnton später wurde die Pulsfrequenz bedeutend kleiner und 
betrug nur noch 84 in der Minute, ol^leich der Druck schon wieder zu 
der normalen Höhe zurückgekehrt war, at^esehen davon, dass die Höhe 
und eigenthflmhche Form der Welle von der Beeinflussung der Herathätig- 
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beit durch Vagusreiz berziuühreii sctiien. Um dies festeustellen, wurden 
die Vi^ sofort diircbschnitten, und es erfcdgtfi eine geringe Besohlennigaiig 
des Pulses, der jedoch noch immer langsam blieb, and unr 90 in der 
Minute erreichte. Es ist also wahrecheinUch, dass bei der Wirliung des 
Ürthokresols auf das Herz zvrei Factoren eingreifen, nämlich Hemmung nnd 
Depres^on. Hemmung ist anzunehmen, weil die Pulswelle nicht auf öne 
so starke Herzlähmung hindeutet, dass sie ausreichen könnte den Tod her- 
beizuführen, und weil der V^usschnitt das Herz nodi auf einen Augen- 
blick in Bewegung setit, nachdem es angehtüten hat Depression uiderer- 
seits, weil man das Herz nach dem Tode ersehlafFt und gelähmt findet^ 
und weil der Vagusschoitt die Herzthätigkeit nicht vollständig wieder 
herstellt. 

Die Annahme einer Herzdepreasion wird auch durch das Ergebniss der 
Anwendung des Mittels auf das Frosohherz bethätigt. Es ist bemerkens- 
werth, dass der Blutdruck nicht unmittelbar unter dem Einflüsse des Mittds 
za stehen scheint, sondern seoundär von der durch Vf^uswiikuug geetwteD 
Herzthät^keit beeinflusst wird, denn Asphyxie bringt keine Dmcksteigemiig 
herror. 

Metakresol. 

Metakresul in Mengen von 0-05* auf das Kilogramm Hund pasaend 
verdünnt in die Jugularis gespritzt, bringt kaum bemerkbare Verände- 
rungen hervor, abgesehen von einer geringen und sehr veigänglichen 
Schwächung der Muskeln, welche etwa drei bis vier Minuten anhält Die 
Temperatur im Rectum bleibt unverändert und in kurzem (30 Minntm) 
ist das Thier wieder lebhaft, ausgelassen und durdiaus gesund. 

y iebt mau Fröschen ■ 0022 * auf das Gramm subcutan, so tritt Mattig- 
keit, Erschlaffung und theilweise Aufhebung der ReSexthätigkeit in den 
Hinterbeinen auf, während die Vorderbeine weniger angegrifen sind. Der 
Herzschlag ist deutlich dikrot, und der Kreislauf geschwächt, wie man 
an der venösen Stauung in Rumpf und Gliedern erkennt Gaben, welche 
0-044K auf das Gramm überschreiten, verursachen alsbald Ausfall der 
Beaction. Muskeln und Nerven werden unempfindlich g^n elektrischen 
Beiz, noch ehe die willkürliche Bewegung aufbort Der Herzschlag wird 
zuerst deutlich dikrot, das Venens;stem ist überfüllt, dann bleibt das Hen 
in weit ausgedehnter Diastole stehen. Trägt man das Setschenow'scbe 
Ceutruni ab, so kehren dennoch die Reflexe nicht wieder. Die Hinterbeine 
sind am stärksten befallen. 

Der ursprüngliche Ausfall der Beflexthätigheiten beruht auf sewäbler 
Depression des Rückenmarkes und Kervenfr^stems. Hierauf folgt Depreesnn 
des motorischen Theils und der Nerven und Muskeln, vrie ans dem Üm- 
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Stande heiroigebt, dass alle diese Dbeile ge^u elektriscben Reiz unempfind- 
lich werden. 

DasB die lähmende Wirkung eine durchgreifende ist, folgt aus dem 
Umstände, dass sogar >/^ Gran Strychnin subcutan keine Spur von Krämpfen 
verursacbte. 

Metakresol in Mengen von U-U9^ auf das Kilogramm iu SO"*" Wasser 
und Qlfcerin gelöst in die Jugularis gespritzt, verursacht geringe Fiüs- 
verlangsamuBg und sehr deutliuhen Abfall des Blutdruckes, so dass wäh- 
rend der Puls von 180 auf löO Schläge sinkt, der Druck von 140°"" 
■Quecksilber auf 42 "" fällt, und erst nach zwei Minut«n wieder 75°"° erreicht. 
Inzwischen ist auch die Pulszahl auf die vor der Aufnahme des Mittels be- 
stehende Höhe zurückgekehrt (18ü). Es ist bemerkenswerth, dass selbst 
bei dem niedrigsten Druck die Pulswelle gut ausgebildet und voller ist, als 
sonst bei grosser Herzschwäche der Fall zu sein pflegt Bringt man, 
während der Druck auf 75""" steht, Asphyxie hervor, so erfolgt keine weitere 
Dmckste^rnng, es ist also gerechtfertigt anzunehmen, dass die eintretende 
Druokverminderang auf Depression des vasomotorischen Systems beruhe. 
Sechs Minuten später, als der Druck auf 122"™ gestiegen war, wurde eine 
zweite Gabe von 0-07^ auf das Kil(^ramm eingespritzt, und sofort fand 
ein erneuter Abfall des Druckes mit sehr geringer Schwankung der Puls- 
zahl statt. Vier Minuteu darauf, als der Druck wieder auf 105°"° ge- 
kommen war, Kurde 1 ' gegeben und verursachte nach dreissig Secnndeu 
Tod durch Herzstillstaud. Dass dies nicht durch Reizung des Hemmungs- 
apparates geschab, folgt aus der Thateache, da»s sofortiger Yngusschnitt das 
Herz nicht wieder in Thätigkeit setzte. Bei einem anderen Versuch, bei 
welchem die Gabe 0*15' auf das Kilogramm betrug, trat der Tod binnen 
zwanzig Minuten vom Augenbhcke der Einspritzung ein, indem der Druck 
beinahe bis auf die AbscJsse fiel und die Hei^raft nachliess, wie aus der 
Pulscurve hervorging. Wir scbliesseu hieraus, dass Metakresol in Mengen 
von 0-05' bis 0-20' auf das Kilogramm Guud als ein unmittelbar lähmen- 
des Gift auf das vasomotorische System und ebenso in geringerem Maasse 
auf den Herzmuskel wirkt, und dass es die lebenden Gewebe, mit welchen 
es in iimige Berühnmg tritt, lähmt, indem es das sensible Nervensystem 
an erster, das motorische an zweiter Stelle uigreift und lähmt 

Parakresol. 

Spritzt man Parakresol einem nicht mit dem Manometer verbundenen, 
sondern frei gehaltenen Hunde in die Jugularis ein, ohne dass man ihn 
vorher mit Aetber betäubt, und zwar eine Menge vun O-l i^ auf das Kilo- 
gramm in 40""° Wasser und Gtycerin gelöst, so tritt lebhafles Zappeln 
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Ton krampfhaftem Charakter auf, das sich Bchliesslioh zu einem momen- 
taneD Starrkrampf steigert. Hierauf folgt etwa drei MiDuten lang taumeln- 
der Gang und sichtbare Schwäche, besonders der Hinterbeiae. Da sich 
das Thier nun schnell erholt, so mnss man da» Zappeln und die Schwäche 
der Ereislanfstömng zuschreiben, welche dadurch bedingt wird, dass die 
gesammte Menge des Oifles auf einmal in das Herz getriel>en wird. Es 
fo^ nämlich auf die Anwendung des Mittels durchaus keine Terändenmg 
der Temperatur im Rectum, nnd nach ungefähr einer Stunde ist das Thier 
so gesund wie je. 

Spritzt man einem Frosch 0-006' auf das Oramm in den hinteren 
L;mpbraum, so tritt fast augenblicklich Tod ein, indem das Herz in Dia- 
Btole stillsteht. Die Glieder werden hat so steif wie durch Todtenstarre 
und reagiren nicht auf Beiz. 

Qiebt man 0-002> auf das Gramm, so hüpft der Froech ein paar Ual 
infolge des Reizes, dann schwindet die ReSexthätigkeit und etwas spüter 
die Goordination der Bewegung üt>erhaupt. Der Frosch kriecht nur noch, 
statt zu hflpfeo. Durchschneidet man, um jeden Einfluss des Setschenow'- 
schen Centrums auszuschliessen, das R&ckenmark, so wird die Beflexthätig- 
keit nicht wieder hergestellt, später jedoch kehrt sie wieder and erscheint 
sogar gesteigert. Muskeln und Nerveu reagiren nur tr^ auf den galva- 
nischen Strom. Die Hinterbeine scheinen am stärksten ergriffen. Dieselben 
Erscheinungen, aber in viel höherem Grade treten auf, wenn man 0-02' 
einspritzt Der Frosch schleppt dann die Hinterbeine und bewegt ach 
mittels der Torderfösse, die, wie auch die Nase, hjperaesthetisch erscheinen. 
Muskehi und Nerven der Hinterbeine reagiren schlecht auf BlektricJtät. 
Stets ist ein sehr merklicher Abfall der Empfindung vorhanden, welcher 
auf einer Wirkung auf das sensible Kückenmark und auf die Sinnesnerven 
beruht. OertJich auf das &eigel^te, noch schlagende Herz angewandt^ 
wirkt Farakresol als ein lähmendes Gift, welches sehr bald Stillstand ia 
der Diastole hervorruft. Durch diese Versuche am Hund und am Frosrh 
scheint erwiesen, dass Parakresol in concentrirter Lösung auf alle Gewebe, 
mit welchen es in Berührung kommt, als ein lähmendes Gift wirkt, und 
dass es, während seine Hauptwirkung den Kreislauf betrifft, zuerst das 
sensible, dann das motorische Nervensystem lähmt, wobei die hintere Hälfte 
des Körpers am stärksten ergriffen wird. 

Parakresol in der Dosis von 0-08' auf das Kilogramm bringt beim 
Hunde sofort eine sehr deutliche und schnelle Verminderung des Blut- 
druckes und eine entsprechende Abnahme der Pulsfreqaenz hervor. Die 
Dmckverminderung kann fast 100"" Quecksilber im Laufe von dreissig 
Secunden bis zu einer Minute betragen, und tritt so plötzlich ein, dass sie 
offenbar einer Herzdepression und nicht vasomotorischer Ginwirlnmg zuzn- 
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schieiben ist unmittelbar darauf steigt der Druck wieder auf fast nor- 
male Höhe, indem das Herz sich des Giftes entledigt Qiebt man jetzt 
eine zweite Doais, so findet ein noch stärkerer Abfall statt als zuvor, so- 
dass der Druck nur 4""" beträgt, während zugleich der Puls verlangsamt 
wird. Nach dem Verlauf von drei Minuten von der letzteren Gabe an 
stellt sich der Druck annähernd wieder her, aber die Pulszahl bleibt be- 
deutend unter der normalen. Die Polswelle ist leidlich voll und starker 
als unmittelbar nach der Einspritzung. Uro festzustellen, ob die Yerlang- 
samung vom Uemmungsapparate herrühre, wurde der Vagus durchscbuitten, 
iiber J^Yequenz und Druck nahmen nicht wie beim unvei^ifteteu Thlere zu. 
Zehn Minuten s)»ter brachte eine neue Dosis von 0.04^ auf das Kilo- 
gramm einen Abfall von Druck und Frequenz hervor, der jedoch durch 
eine Steigerung, welche nachfolgte, theilwelse ausgeglichen wurde. Danuif 
erfolgte, unmittelbar nachdem noch 0-016' auf das Kilogramm des 
Körpergewichts in zwei gleichen Gaben mit zwanzig Secunden Zeitabstand 
eingespritzt worden waren, ein erneuter Abfall, der mit dem Tode endigte. 
Man wird sogleich fragen, ob Druck nnd Frequenz immer nor infolge der 
Herzdepresaion sanken, oder ob auch die Hemmnngsnerven peripher gereizt 
waren. Hierauf eine Antwort zu geben ist fast unmöglich. Sicherlich be- 
stand Herzdepression und wahrscheinlich wirkte peripherer Vagusreiz mit, 
da andere Versuche, bei welchen viel kleinere Gaben verwendet wurden, 
Herzverlangsamung ohne eigentliche Depression ei^ben. Nach einer Doeis 
von 0-1 s auf das Kilogramm steht das Herz in Diastole still. 

Es muss bemerkt werden, dass bei einem nicht curarisirten Hunde, 
welchem das Mittel in der Gabe von 0-035' auf das Kilogramm in die 
Jngularis gespritzt wurde, der Puls erst ein wenig verlangsamt und 
dann beschleunigt wurde. Vagusreizung brachte keine wesentliche Ver- 
langsamung hervor. Wiederholte Controlversuche hatten nicht den gleichen 
Erfolg, denn obgleich curaiiärte und nicht curarisirte Hunde verwendet 
wurden, war der Puls jedesmal verlangsamt, aber nie beschleunigt, trotzdem 
dass mit der grössten Soi^alt Hunde von derselben Grösse ausgesucht und 
ebenso grosse Dosen g^eben wurden. Diese eine Ausnahme ist wohl einer 
unbekannten und indirect wirkenden Ursache zuzuschreiben, vielleicht dem 
Aether, mit welchem das Thier betäubt worden war. 

Zusammenfassung. 

Orthokresot wirkt auf das Her/, von Hund und Frosch als lähmen- 
des Gift Beim Frosch ruft es Lähmung des Marks der sensiblen und 
motorischen Nerven hervor, von welchen es das sensible System am 

ATrh'it.A. u. Hh. ISaa. Pb^dol. Abthlir. änppL 19 
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stärksten an^ift, auch TemDgert es die Err^barkeit der MqsMd. Eb 
dürfte zuuäcbst ein Beizmittel für Setschenon's reöexhemmendes Gen* 
trnm sein. 

In Mengen Ton 0-08' auf das Eilogramm eingespritzt, verursacht 
Orthokresol Tod durch Herzstillstand, iDdem es das Herz lähmt nnd das 
Hemmiingscentruni in gewissem Grade reizt. Die Depression des vasomo- 
torischen Systems trägt ebenfalls wesentlich dazu bei, den tödUichen Ans- 
gang hervorzurufen. 

In der Dosis von 0-033' auf das Kit(^amm verlangsamt es den 
Puls, indem es das Herz lähmt nnd den V^us reizt 

Orthokresol ist also in kleinen Gaben ein Beizmittel für die Nerven- 
snbstanz des Hemmungsapparates, in grösseren ein kräftig wirkendes Gift 
f&r alle Gewebe. 

Metakresol beeinSusst nicht wie Ortho- und Farakresol den Hem- 
mungsapparat von Hund nnd Frosch. Es ist kein so starkes HerTgift, 
sondern wirkt mehr auf das vasomotorische System. Von den Nerven 
lähmt es zueist das sensible, dann das motorische System. 0-07^ bis 
0-09' auf das Eilogramm Hund, in die Jugularia gespritzt, verursachen 
Herzdepression, wirken aber hauptsächlich auf das vasomotorische System. 
In grosser Dosis, 0- 15 ' auf das Kilogramm, eingespritzt, ruft es Tod duich 
Herzstillstand hervor. 

Parakresol wirkt bei Hund und Frosch als Herzg^, nnd in zweiter 
Linie auf die Nerven, vor allem die sensiblen. Nachher lähmt es Nerven 
und Muskeln und den motorischen Tbeil des Rückenmarks. Beim Hund 
ruft, Parakresol in der Gabe von O-H auf das Kilogramm Tod durch 
Herzlähmung hervor. In der Gabe von 0>08^ auf das Kilogramm wird 
der Puls durch centrale und vielleicht auch periphere Heizung des Hem- 
mungsapparates und Lähmung des Herzmuskels verlangsamt, während das 
vasomotorische System wenig oder gar nicht angegriffen scheint 



Ortho-, Meta- und Parakresol wirken sämmtlich lähmend auf das sen- 
sible nnd das motorische System. 

Die Ortho- und die Paraverbindnng regen die Hemmungsvoigänge an, 
die Metaverbindung hat keine solche Wirkung. Die Orilioverbinduiig 
scheint von beiden das stärkere Beizmittel für die Hemmungsuerven zu 
sein, nnd ist das stärkste Herzgift der Gruppe. Dem Orthokresol zunächst 
steht in dieser Hinsicht das Parakresol, Metakresol wirkt auf das Heiz ver- 
hältnissmässig schwach. So ist die OrUioverbindung tödtlich in der Dosis 
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von 0-08' auf das Eilogrsmm, die FaraTerbincItiQg in der von 0-H aaf 
das Kil(^Tamm und die Metaverbindung, wenn die Gabe 0-15' auf das 
Eilogranun erreicht 

Metakresol scheint die vasomotorischen Nerven stärkei anzugreifen als 
Farakresol, aber wahrscheinlich nicht s&ker als die Orthoverbindung. 

Ortho- und Paraverbindung: bilden als ßeizmittel für die Hemmungs- 
nerven and Gift für das Herz eine Gruppe, Ortho- und Metaverbindung 
als Gift für die vasomotorischen Nerven. Die Nerven des Frosches lähmen 
diese Verbindungen in derselben Reihenfolge wie das Herz. So lähmt 
Orthokresol in der Dosis von 0-004» auf das Gramm die Nerven und 
führt den Tod herbei, Farakresol in der Dosis von 0-006' und Metakresol 
erst iD der Dosis voa 0-044' auf das Gramm. 

{Wird tortgeMtzt) 
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Die Variationen des normalen Kniestossea (Knie- 

phaenomens) und deren Verhältnias zur Thätigkeit de 

Central - Nervensvatems . 



Dr. med. Warren Flymptou lK)mb&Fd. 



Nachstehende Untersuchung wnrde angestellt, um die Variationen 
denen der Knieatoss regelmässig unterliegt, fest7.ustellen. Die Beobadi- 
tuDgen basiren auf Versuchen, die mit einem Hammer angestellt wurden, 
der einen Schlag von bestimmter Kraft ausführte, und mit einem Apparat, 
welcher die Ausdehnung der sich alsdann ergebenden Kniestösse genau 
registrirte. Die Versuche sind sämmtlich an dem Verfasser vorgenommen 
worden, der ein gesander Mann ist. Sie erstreckten sich über sechs Wochen 
and wurden bei 239 verschiedenen Gelegenheiten vorgenommen und be- 
zifferten sich auf 6639. Von diesen Versuchen sind hup 5476 in den 
dieser Abhandlang beigegebenen Tabellen mitgetheilt. 

Diese Versuche beweisen nicht allein, dass die Ausdehnung des Enie- 
stosses je nach der Stärke des Schlages verschieden ist, sondern auch, daas, 
wenn Schläge von gleicher Kraft ausgeführt wurden, der Umfang des Enie- 
stosses au verschiedenen T^en, zu verschiedenen Zeiten an ein and dem- 
selben T^ und sc^ar bei rasch hinter einander folgenden Versuchen ein 
anderer ist. 

Diese Unterschiede in der Ausdehnung des Kniestosses sind bedingt 
durch den Zustand der bei dem Vorgänge betheiligten Muskeln und Nerven 
und in noch höherem Grade durch diejenigen Einflüsse, welche in der 
Thätigkeit des gesammten Central - Nervensystems oder einzelner Mechanis- 
men des Rückenmarks und Gehirns eine Veränderung hervorrufen. 

Von den vielen Namen, welche diesem Phaenomen gegeben worden 
sind, nämhch: „Kniephaenomen", „patellarer Sehnenreäex", „mjotaüsche 
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Znohung", „KnieBtoss", erscheiut der letztere dem Veiüassei desbalb be- 
sonders empfehlenswertb, weil ei die Auänerksamkeit nur auf die eigen- 
Uiümliche Plötzlichkeit der Bewegiing lenkt und nicht« in Bezug auf die 
Natur des Vorganges in sich schliefst 

S&mmtliche Versuche sind au dem Verfasser vou seiner Gattin au< 
gestellt worden; ihr Werth wird darob die Qeoauigkeit uud Soi^falt, mit 
welcher sie von ihr vurgenommeu worden sind, bedeutend erhöht. 

Die Art und Weise, wie man deu Kuiestoss hervurbringt, 
und die Natur des Vorganges. — Versetze die Person in eine be- 
queme Stellung, mit theilweise gebc^nem Knie uud leicht beweghchem 
Bein; führe dann auf die Mitte des Bandes, gerade unter der Kniescheibe, 
einen plötzlichen Schl^. Der sich ergebende Stoss hat einen schnellenden 
Charakter, der ganz eigenthömUch ist. 

Wenn Jemand mit einem Beine übet da» ändert! gekreuzt sitet, wird 
der M. quadriceps dee Beines, welcher sich £u oberst befindet, durch das 
Oevicht des herabhäi^enden Beines und Fusses ein wen^ gestreckt, und 
die aas der Quadrioepssehue, der Patella und dem patellareii Bande, welches 
den M. quadriceps mit dem oberen Theile der Tibia verbindet, zusammen- 
gesetzte Kette erfährt eine beträchtliche Spannung. Wird nun das Liga- 
mentum patellae geschlagen, so wird en plötzlich in die Höhle des darunter 
li^T^uden Oelenkes hinabgedrüokt, und ein Buek wird dem M. quadriceps 
mittels der Patella imd der Quadricepssehue mil^theilt. Ob die Muskel- 
fasern und die in dem Muskel liegenden motorischen Nerven von der 
ihnen so zugef^rten mechanischen Reizung unmittelbar angeregt werden, 
ob die Endoi^ane der sensiblen Nerven am Binde der Sehne nahe dem 
Muskel sowohl als in dem Muskel selbst durch die Wirkung des Schlages 
erregt werden,* und dem Muskel Reize zufahren durch die centripetalen 
Bäckgratuerven, die Gentren im Rückenmark uud die oentrifugalen Rüok- 
gntnerven, oder ob diese beiden Voi^nge zusammen die Muskelcoutraotion 
herbeiföhren helfen, ist unbekannt Wir wissen nur, dass das Ergebniss 
des Schleies ist, eine plötzliche Contraction des M. quadriceps zu venu- 
saehen, welche den Foss in der oharakteristigoheu Weise vorwäxts stösst. 

Alle Mittel, wodurch der Kniestoss erzielt werden kann, sind lediglich 
verechiedeoe Wege eüie Zerrung des M. quadriceps zu bewirken, indem man 
sMner Sehne eine plötzliche Spanuni^ giebt. 

Das Weseu des Vorganges. — Welche Ansicht man auch vom 
Wesen des Vorganges haben mag, so wird doch allgemein zugegeben, dais 
er von dem Zustande des Befiexbt^ens sehr abhängig uud nur das 
zweifelhaft ist, ob der vom Rückenmark auageäbt« Einfiuss die Form 
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einer Beflexwirkniig hat und eintritt, nachdem der Sidilag veisetzt worden, 
oder ob es ein fortlaufender Beflexeinfluss ist, welcher den Muskel dadurch 
vorbereitet, dasB er seinen Tonus erhöht und ihn so f Ar den durch den Schlag 
resultirenden Keiz empßnglicher macht. 

J)et Einwand, die Zeit sei zu kurz zu einer Beflexwirkung, ist bei 
unserer mangelhaften Kenntniss von Befleizeites im Allgemeinen nieht 
stichhaltig, and der Versnch, das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein 
eines Muskeltonus darzuthnn, hat sich bislang als ein vergeblicher erwiesen. 
Die Thatsache indessen steht fest, dass das Vorhandensein des Knieetoeses 
von der Integrität des Reflexhogens abhängt und überdies, dass der Um- 
fang des Kniestosses von der Beizbarkeit des Rückenmarks bedeutend be- 
eioflnsst wird. 

TTrsachen der Variationen in der Ausdehnung des Enie- 
Gtosses. — Es hegt nicht in der Absicht des Verfassers, seine Resultate 
als auf alle Menschen anwendbare Gesetze aufzustellen. Die die Ausdeh- 
nung des Kniestosses bestimmenden Einflüsse sind viel zu zahlreich and 
fein, um durch einige Tausend Versuche an einen beliebigen Menschen fest> 
gestellt zu werden. Wenngleioh, wie bereite erwähnt, die Natur des Knie- 
stosses nicht vollkommen verstanden wird, so wissen wir doch, dass er ein 
complicärter physio]<%ischer Vorgang ist, welcher die Thät%keit vieler vei- 
schiedener Organe in sich scUi^st Denn sowohl Versuche als auch die 
klinische Erfahrung haben zur Entdeckung geführt, dass die normale 
Thätigkeit des M. quadrioeps, der entsprechenden zu- nnd ableit«Dden 
Bäckgratnerven nnd deren Wurzeln, sowie eines gewissen Theiles des 
Räckenmarte zu dei^sen Vollständigkeit nothwendig sind. Da jede Be- 
dingung, welohe die Thätigkeit dieser verschiedenen Oi^ane beeinSusst, 
nothwend^er Weise ihre Wirkung auf den Umfong des Kniestossee haboi 
muss, so ist es nicht befremdend, dass das Phaenomen vielen Abweichungen 
nnterll^ Dies leuchtet um so mehr ein, wenn man bedenkt, wie viele 
E in flü s se die Thätigkeit des Nerven- und Muskelgewebes und noch mehr 
der zarten Mechanismen des Centralaervensystems fortwährend modiflciren. 
Nicht wenige dieser Veränderungen haben ihren Ursprung in dem Ein- 
fluss, den die verschiedenen Theile dieses Systems aufeinander ausüben, 
und es ist kaum m bezweifeln, dass die gegenseitige Abhängigkeit äei 
Cerebroepinal - Gentren weit grösser ist, als man gewöhnlich angaiommen 
hat. In der That, es möchte fast scheinen, als ob die Verbindui^n der 
Nerven so innig seien, dass eine V&rändenmg in der Thätigkeit irgend 
eines dieser Centren sich in allen übi^n fühlbar macheu würde, als ob, 
um bildlich zu reden, eine Au^leichung der Nervenspannung dnrch's ganie 
Nervensystem ginge, so dass eine Veränderung in ii^nd einem Theile in 
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allen übrigen Theilen gefohlt werden müsste. Wenn daher auch eine Ver- 
mehrung des Druckes, die aus einer piötzUcbeu Erzeugung von Nerven- 
kraft entsteht, nach gewissen Riohtungen hin auf geringeren Widerstand 
stossen und sich demnach hauptsächlich in diesen Richtungen fühlbar machen 
dürfte, 80 würde sie dennoch eine geringe Wirkung im ganzen System hervor- 
bringen. Das Bild stellt einen Zustand der Din^ dar, dem ähnlich, welcher 
im oirculatorischen System vorhanden ist, wo eine an ii^end einem Theile 
herbeigeführte Ver&ndeniDg des Dmckes sich gern allen übrigen mittheilt Es 
li^ dem Verfasser fem, eine Theorie der Wirkung dessen, was wir Nerven- 
kraft nennen, bieten oder unterstützen zu wollen. Der Gedankengang ist 
jedoch von den Ergebnissen seiner eigenen und ähnlicher Experimente 
hervorgerufen worden, welche nachgewiesen haben, dass eine starke senso- 
rische Reizung, eine freiwillige Thätigkeit oder selbst eine Grefühlsregung 
hinreichend ist, den Umfang des Eniestosses zu beeinäussen. Man weiss 
längst, dass das Nervensystem die zahlreichen Orgaue des EÜ^rpers zu einem 
Ganzen verbindet und dass der Zustand jedes Theiles durch dasselbe dahin 
gebracht wird, alle übi^n Theile zu beeinflussen; die Innigkeit dieser 
Verbindung aber ist nie mit so auffallender Deutlichkeit beleuchtet worden, 
wie es durch die unaufhötlicben Abweichungen des Eniestosses geschieht. 

Die diagnostische Wichtigkeit des Kniestasses. — Es sind 
jetzt neun Jahre, seitdem Westphal und Erb das Fehlen des Enie- 
stosses bei der Tabes dorsalia verkündet haben, und während dieser Zeit 
sind die Aerzte dahin gelangt, die Probe als Theil der regelmässigen Rou- 
tine mediciniscber Diagnose zu betrachten. Dennoch haben sie sich nie 
ganz dabei beruhigt. Trotz der Thatsache, dass Berger, als ein Ergebniss 
der TInteisuchQiig von 1409 gesunden Individuen, tierichtet bat, dass er 
nm in 1>56 Procent abwesend war, und dass Bernhard erklärt hat, er 
habe ihn in allen ausser zwei von 46 Fällen von Tabes, die er erforscht, 
abwesend gefandeu, sind so viele widersprechende Berichte in medi- 
ciniachen Journalen aufigetaucht und hat Jeder prakticirende Aizt es so 
schwer gefunden, in den zweifelhaften Fällen befriedigende Resultate zu 
erlangen, dass der Eniestoss allmählich in Missgunet gerathen ist Doch 
steht wahrscheinlich tan Umschwung bevor; denn die Entdeckungen der 
eben veräossenen vier Jahre bieten eine Erklärung vieler der scheinbar un- 
erklärlichen Resultate und erweitern zugleich die Nützhchkeit des Symptoms. 

Verstärkung des Eniestosses. — Im Jahre 1883 berichtete Ernst 
Jendrassik' seine Beobachtung, dass, wenn die Hände zusammengeballt 

' BeiM^ 2Dr Lehre von den Sehnenrefleien. Deultchei .Arehiv ß*r klmueh« 
JMwM. 1883. Bd. XXIIL S. 177. 
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wurden, gerade ehe das LigameDtam patellae geschlagen wurde, der resoL- 
tirende Kniestoss grösser war, als wenu die Persou ruhig war. 

Jendrassik'» interessante Entdeckung wurde znm Cregenstande der 
aorgßitigsten Forschung seitens der DBr. S. Weir Mitchell und Morris 
J. Lewis' gemacht, und diese waren im Stande, nicht Dtu seine Ergebnis»- 
zu bestätigen, sondern auch nachzuweisen, dass der Kniestoss den weitesten 
Abweichungen selbst im gesunden Zustande unterli^, und daas diese 
Abweichungen wahrscheinlich in Folge von Veränderungen in der Tbfttig- 
keit der Keirencentren eintreten, von deren Integrität der Kniest«8s ab- 
hängig befunden worden ist Obgleich die Arbeit dieser Beobachter, soweit 
der Verfasser in der Lage gewesen ist sie zu prüfen, in jeder Einzelheit 
uorrect ist, ist sie doch mit einem gewissen Skeptidsmus aufgenommen 
worden, weil ihre merkwürdigen Resultate auf Beobachtung allein, und 
nicht auf ii^endwelche Messungen, welche für andere beweisend sein können, 
sich statzon. Es ist in der Tbat wunderbar, dass sie, der Fähigkeit der 
Hand vertrauend, eine Keihe von Schlägen von gleichmäs^r Stärke zu 
versetzen, nnd dem Auge, geringe Verschiedenheiten im Um&ng des Knie- 
stosses zu beobachten, im Stande waren, ao viele Thataachen zu entdeokeo 
und die Eutdeckui^ so vieler anderen mit Erfo^ zu prophezeien. Die- 
jenigen, welche keine so scharfe Beobachtui^^abe besitzen, erlangen ihre 
Ergebnisse mit Schwierigkeit und betrachten sie mit Zweifel, und sind halb 
geneigt, alles zn leugnen, ausgenommen die Resultate, die durch Experi- 
mente, wenn auch der gröbsten Art, erzielt werden können. 

Die Experimente des TerfMsers. 

Es schien dem Verfasser, dass, ehe der Kniestoss seine ihm gebührende 
Stelle als Hülfsmittel znr medicinischen Dii^ose, oder noch mehr als 
Mittel, die Einflösse zu untersuchen, vrelohe die Thätigkeit des Central- 
Nervensystems beeinflussen, einnehmen könne, man erstens eine Methode 
erfinden müsse, dem Ligamentum patellae einen Schlag von bekannter 
Stärke zu versetzen, und zweitens eine solche, die Grösse des resnltirenden 
Koiestfieses zu registriren. Wenn man sicher sein könnte, eine groese 
Beihe von Versuchen hindurch dieselbe Auregoog zu geben nnd Berichte 
über die resultirenden Bewegungen des Beines zu erlangen, so könnte 
mau die Grenzen des normalen Eniestosses und die Abweidiungeu, die ec 
unter normalen Bedingungen erleidet, endgiltig bestimmen. Von diesen 
Gedanken erfüllt, trat der Verfasser die in dieser Abhandlung berichtete 
tJntersuchung an. 

' Pbjüologioal Stndi«* of the Koee-jerk »nd of the SoMtioui of MoBcle» nnder 
mtobuiiMl ud otber Excitanla. The PkUadetphia ibdieal Htm. ISSS tS and «) Febr. 
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Der benutzte Apparat. 

1. Ein U&miner, mit welohem es mö^lioli wtir, einen Schlag Ton jedei beliebigeo 
Stärke zn vereetzea (siehe Fig. 1). Hehrere Methodea bot«n aich du, mittels deren 
man dem Ligamentum patellae einen Sahlag von beliebiger Stärke versetzen konnte. 
Von diesen w&r diejenige, welche sich nach Erprobong am meiatea empfahl, die, einen 
Hammer an einer durch einen Stiel hindurchgehenden Aie anfznbäDgen. Blan konnte 
ihn dann nach Art eines Pendels herab foUen lassen, worauf er einen Schlag ver- 
seilen muBste, dessen Stärke von dem Gewiaht des Hammers nnd der H6he. vun 
welcher er fällt, abhinge. 



Fig. 1. 

Zwei Werkzenge von beinahe der nämlichen Comitructiun wurd^'u angewandt 
das eine in der ersten Versuchsreihe, das andere in der zweiten. Die Constrnction 
dieser Werkzeuge ist aus Fig. 1 ersichtlich und war im Allgemeinen wie folgt: 

Der ans Eisen gefertigte Kopf dcB Hämmere a war lO-S"" lang, 2-5"" breit und 
2-5™ diel nnd wog SiG-B«™. Er war an beiden EndeG zn einer [platten abgerun- 
deten Kante zugeschärft, wobei die eine Xante vertical und die andere horizontal war. 

Der Stiel des Hammers b, eine Stange von Stahl, 22 '"» lang nnd 1 "•" im Durch- 
nifsser nnd 100»™ wiegend, ging durch eine OefFnung, welche senkrecht durch die 
Mitte des Kopfes de« Hammers gebobrt war, nnd ragte einige Millimeter von der Seite 
des Kopfes c hervor. Der Kopf war mittels einer Schraube an den Stiel befestigt 
nnd so gestellt, dass sein Mittelpunkt gorade 20™ von der Mitte der Aohse, weiche 
dm Hammer tmg, entfernt war. Die Achse d ging darch den Stiel des Hammers, hu 
nahe als möglich dessen oberem Ende. Ea war eine stählerne Stange, A™* lang und 
5>™ im Dorchmeaser und an beiden Enden in Stahlspitzenlagem drehbar. Der Stiel 
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war iu)gi?nfar I °° von ibrem inoeren Enda so der Axe befestigt. Die Schnoben r e, 
welcLe die Spitzenloger für die Achse bildeten, w&reo vun iwei schweren Stücken HessiDg 
//gehalten, die sich von der horizoDtikIeD Stahlstuige gg nach naten UBtrockten, 
welebe den ganzen Apparat trug nnd aelbst \d beliebiget Höbe auf einem eolidea 
Stativ mit schwerem eiBeraen Foss eingeklemmt war. Eine hiesaingplatte h, 2-5"~ 
dick, war an ibier oberen linken Eeke an die QntetBtGtzeode Stange and an die Bäck- 
seite des schweren Meuingitfickes, welche« den inneren Zapfen hielt, in einer Ebene 
parallel mit der, welche von dem Stiel des Hammers darchscbnitten wnrde, wenn er 
herabfiel, nnd mit dem Vordertheil nach dem Hammer tu gerichtet, befestigt Die linke 
Kante der Platt« war aenkreobt, die ubere horizontal and die rechten nnd unteren 
Rinder bildeten einen Bogen, dessen Mitlelpankt von einem dnrcb die die Achse der 
Hämmer tragenden Zapfen darchsohnitten werden wGrde. Ein Haaesstab von 90* war 
anf diese Platte, 1 °° von ihrer gekrOmmten Kante, oingravirt, derart, daes 0* der Mitte 
des Stieles dea Hammers entsprach, wenn er in der Lage hing, die von der ScbwerknA 
bestimmt war. 

An der BQchseite dieser Platte nnd parallel mit ihrer Oberfläche schwang an 
einer Achse, deren Centnim von einer dnrcb die die Achse des Hammers tiagenden Zapfen 
gezogenen Linie dnrcbschnitten werden wBrde, ein schworcr Hesdngatreifen ■', 3-B"* 
dick. 2Ö-5'" lang nnd 2-5™ breit. 

Dieser schwingende Arm tniR auf der Vurdeiseite ein kleines Hessingwhild h, 
welohes eine Lippe hatte, die etwas Aber den gekrümmten Rtod der Platte, anf 
welcher der Maassstab gravirt war, ragte. Dieses kleine Schild wnrde anf dem Ann 
von zwei Stiften nnd einer Danmschranbe l festgehalten, deren Kopf anf der RQck- 
seite des Armes war. Wenn die Daumen ach ranbe vollständig zugeschraubt war, druckte 
•ie die Lippe wie eine Klammer fret anf den Rand der grossen Platte in irgend einer 
gewünschten Stelle nieder. Diese Klammer trug auf der Hitte ihrer Vordersdte einen 
Indei m, dessen Spitze g^en den auf der grossen Platte eingravirten Haaaaatab 
gerichtet war nnd beatinimte die Lage des Armee. 

Das freie Ende des Armes lief in einen Sperrhaken aas, mittel* dessen der Hammer 
gehalten nnd leicht wieder losgelassen werden konnte, sobald man es wünschte. Dieser 
Sperrhaken hatte die folgende Construction , nänilich: Ein schwerer Heaeingklots ■ 
war an daa Ende dea Armes in aolcbar Lage befestigt, das« das ans dem Hammer- 
kopf hervorragende Ende des Stieles dicht über dessen Oberfläche schwang. Eine 
Htahlfcder drückte einen kleinen StahUperrhaken o durch eine Oeffnung in dem Haasing- 
klotz hinauf, sodass er etwas über die Oberfläche hinausragte und dos Fallen des 
Hammers dadurch verhinderte, dasa er den Stiel da crfasste, wo er aus dem Kopfe 
vorstand. Der untere Theil des Hessingklotz<;s war weggeschnitten, am Platz fQr einen 
Hebel p zu machen, welcher die Geetalt eines umgekehrten L hatte und sowohl mit 
dem Ende eines körten Annes am unteren Ende des Sperrhakens, als auch mit der 
Stelle, wo die beiden Arme dea L sich begegnen, an dem soliden Messingklotz, dreh- 
bar befestigt war. Mittcia diesca Hebels konnte der Sperrhaken hinabgeiogen und der 
Hammer losgelassen werden. 

In allen in dieser Abhandlung berichteten Versuchen lag die Person mit an»- 
gestrecktem Beine (S. Fig. 2), nnd insofern das Ligamentam patellae horizontal war, 
wnrde der Sehlag mit der senkrechten Kante des Bammera ausgeführt. In gewissen 
anderen Versuchen, in denen die Person mit herabhängenden Beinen saas, hatte das 
Ligamentum eine senkrechte Lage nnd der Kopf dea Hammers musste hernmgekelut 
nnd dessen horizontale Ktuite benntit werden. 
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2. DftB Lager nod die Stützen ftlr denSuhenkel nadFnsB.' (S. Fig. 26.) 
Die folgenden EinriehttiDgeD wurden getroffen, 1. nm der Person ein« durcluus be- 
queme Lagt nnd Freiheit von allen vermeidbaren veratärkenden Einflünen in aioliemi 
2. den H. qn*dricepe vom Qewiobt des Fnasea za befreien und dadorch aeiner geringiUn 
Contraetion za gestatten, eine uohtbare Bewegung herroizidtriDgeii. 



Pig. 2. 
Der Mann, an welcbem die Venoche angestellt wnrden, lag anf der linken Seite, 
anf einem bequemen Lager Ton di^r Art, dass es den Bocken und den Kopf anter- 
stfttite. (S. Fig 2.) Der rechte Schenkel ruhte in einer Gipsschieue, so geformt, dass 
sie sich der inneren und hinteren Oberfläche anachlnes und von solcher Habe, dftss sie 
dos rechte Kaie auf gleicher Bfihe mit dem Hüftgelenk htelL Der rechte Fnss wurde 
auf derselben Höbe von einer Schwinge, die an einer langen von der Decke hermb- 
iiängenden Sobnnr befestigt war, erhalten. 

3. Der regiatrirende Apparat. (S. Fig. 2if.) Die Gr&ese des EniestosaeB 
warde in der Bewegung des Fnasea offenbart, die er hervorbrachte, nnd der Umfang 
der Bewegung wurde antomatisch registrirt. 

Eine lange leichte, aber steife Stahlatange lief wagerecht rtckwärU von der 
Decke, auf welcher der Fnss rohte, nnd rechtwinkelig zu dem unteren Beine. Sie 
war an die Rfickaeite der Schwinge mittels eines Engelcharniers befestigt nnd sie mhte 
DiAe ihrem &eien Ende in der Fuge an der Peripheiie eines Bades, welches sieh so 
leicht drehte, dass es unter dem Gewicht der Stange rotirte, wenn diese nach vome 
gesogen oder von dem schwingenden Fasse znrfickgeatosaen wurde. 

Eine Stahlnadel wurde an die Stange in rechten Winkeln tu derselben befestigt 
und schrieb mit ihrer Spitze auf einen Bogen Glanzpniiiers, weicher auf ein Brett ge- 
spannt, mit dem Rnss einer Gasflamme geschwärzt nnd wagrcchb in geringer Entfernung 
unter die horizontale Staoge gelegt worden war. Sobald der Fnas durch die plötz- 
liche Contrsction des U. qoadricepa, welche dem Schlage auf das Band folgte, nach 

' Die Einrichtungen waren die nämlichen, wie die vom Verfasser bei einer früheren 
Untersuchung: „Ist der Kniestnsa ein BefleiactP" The Amer. Journal f. Med. Seienee», 
1881 Januar, angewandten. 
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vom geetoaetn wurde, ward die Nadel fib«r dM freiebwäTzt« Pftpier hin^serrt and 
oohrieb den (Tmfftng der Bewegung aof. Wie der Hoskel wieder eraehlKfte. eobwang 
der Pqbi wieder inrQok in aeine unngliobe Iiage, d. h. die, welche ran der SpftDnnng 
der Antagonistdaehen Benger und Strecker des Eitiee beetimmt worde- 

Die ontere Fläehe des Brettei, auf welche dM Pftpier anrgesogen war, wurde 
vuD zwei ParallelfogeD gekreoEt, die iwei Glugleisen anf dem Tischchen, auf dem 
das Brett rohte, eatspracben. Nach jedem Versnche lieaa man da« Brett ein wenig 
nach links gleiten, nm eine frische Oberfläche des Papiers nntar die Nadel zn hringen. 
Das TOD der Nadel gemacht« Zeichen regiatrirte, wenn das Brett so verachobeo wurde, 
die Ijige des Fniees, wenn Alles mhig war, und gab eine Gmudlinie an, vun welcher 
ans man die Qrfisse der FnasbeweguDgen messen konnte. Bei Beeodigong der Vemicbe 
worden die so erlangten Begiatrirungen „fliirt", indem man aie durch eine Alkohol- 
läaong von braaneai Schellack log, and die Entfernung, bis zn welcher der Fnas als 
Resultat jedes Kuieat«saea eich bewegte, in Hillimetern gemessen und tabellariBoh ge- 
ordnet warde. 

Bei den Veranehen, in denen die Wirtang dea Athmens auf den Knieatuas erforscht 
wurde, war es notbwendig, dass die Regiatrirang aaf einer beweglichen OberBäche ge- 
macht wurde; es wurde daher das geacbw&rzte Papier auf die Trommel des E;mu- 
graphiona gespannt. 

Dte Tersnebe. 

Die Wirkung auf einander folgender Schläge von derselben 
und Ton verschiedener Stärke. — Die ersten mit dem besehriebenen 
Apparat geatellten Versuche bestanden darin, zu bestimmen, in wiefern 
die Grösse des Kniestosses von der Stärke des Hchlage« abhängt Niemand, 
der es je versucht hat, das Phaenomen bervorzarufen , kann bezweifeln, 
dass dessen Umfang je nach der Stärke des Schlages verschieden isti in 
unseren Versuchen aber wurde die Innigkeit des Verhältoisaes nicht sofort 
sichtbar, weil vrir sogleich der Schwierigkdt b^^neten, welche uns während 
unserer ganzen Arbeit ent^^nstand und zum grossen Theile noch immer 
ungelöst bleibL Wir Eanden nämlich, dass, wenn eine Anzahl Schläge von 
derselben Stärke in bestimmten Zwischenräumen aus genau derselben Rieb- 
tung und auf den nämlichen Tbeil des Ligamentum patetlae au^efiUirt 
wurden, nicht zwei der sich ergebenden Kniestösse \'on demselben ümfiuige 
waren. Natärlicb suchte man in der von Dr. L. Weir Mitchell und 
Dr. Morris J. Lewis heschriebeoen Quelle der Verstärkung nach einer 
Erklärung, kunute aber keine solche finden. Die Person lag in vollslän- 
d^ Buhe in bequemer Lage and war sich keiner Reizung bewusst Ke 
Augen waren geschlossen, sämmtliebe Muskeln waren passiv und der ganze 
Körper befand sich an viel ah möglich in einem Zustande der Ruhe. Es 
wurde dann vorgeschlagen, dass die Stärke des Schlages vwmehrt werde. 
Dies geschah, und ot^leich ähnliche Abweichungen im Umfang des &iie- 
stosses bemerkt wurden, so fand man doch, dass die Bewegungen im Ganzea 
grösser waren als vorher. Man ermittelte bald, dass, wenngleich Schläge 
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TOD derselben Stärke KDiestdsse von sehr Terschiedenem Urninge beiror- 
riefea, die aus versctuedeDeD Gruppen von je zwanzig oder mehr, mittelst 
F&hmDg TOD Schlägen Ton gewisser Kraft, angesteUteo Versuchen ge- 
woQuenen Durchschnitte fast genan die nämlicheD waren, und femer, dass, 
wenn die Kraft des Schlages Termiadert wnrde, die Durcbechnitte solcher 
mit Schlägen von verschiedener Erait angestellten Versuche grösser oder 
geringer waren, je nachdem die Stärke des Schlages vermehrt oder ver- 
mindert worden war. ^g» ji° 30° Ji° «" so' is- w° 

Die Resultate werden«, 
besser Terstanden wer- «» - 
den, wenn man Fig 




DieQniDdliDieOieigt *> 
die Lage der r^utrireo- 
den Nadel, weno das Bein 
mhig ist, DDd jeder der 
dnrch die Cwre ver- 
bnndeDen PoDbie zeigt in 
Milliro. die Entfenituig, 
bis zo welcber der Fase ^ 
als ein Ergebniss eines 
Scblages ttnf das Liga- 
meDtnin patellae' aicb be- 
wegte. Die zoBammen- 
gTuppirten Versuche lei- 
gen, wie venchieden der ^ 
UmfaDg der KnieHtdsae 
sein kann, welche doioh 
Schläge eraielt werden, 
die dieselbe Kraft haben ^° ^^- ^^f^ IBSI. 9 Dhr 30 Hinnteo, VonaittagR. 
and dadurch hervorgebracht werden, dase man den Hammer durch eioen Bogen von 
der Anzahl von Oraden faHen Urat, welche am oberen Theile der Tabelle angegeben 
sind. Die dicken horizoiitalen Linien, welche durch solche Gnippen gezogen sind, 
deuten den DorchBchDitt der eingeecblossenen Verencbe an. 

Aufsuchen von Fehlern in dem angewandten Verfahren. - 
Die Thatsaehe, dass Schläge von derselben Stärke Kniestösse tod sehr ver- 
schiedenartigem TTmfangp hervorrufen, war, wie bereits erwähnt , eine voll- 
ständige Ueberraschnng fOr uns. Die sorgtältigste Prüfung Uess eine 
mechanische Ursache nicht erkenneD. Der Hammer fiel jedesmal von 
genau derselben Höhe und wurde in gerade derselben Weise losgelassen, 
und da im Apparat keine merkliche Reibung vorhanden war, so konnte 
nicht bezweifelt werden, dass er einen Schlag von bestimmter Stärke gali. 
Die Schläge wurden in Zwiacheniilumen tod 15 Minuten ausgeführt, folg- 
lich konnten die Abweichungen nicht ans Ermüdung des Muskels entstehen. 
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TTeberdies war der Kniestoes oft gmsaa am Ende einer Beihe von Experi- 
menten als am Anfang. Die einzige Gefahr des Irrtiiums schien in der 
Möglichkeit zu liegen, dass die Lage des Beins von Zeit zn Zat etjros ver- 
ändert war, and dasB der Hammer das 
Band nicht jedesmal an derselben Stelle 
schlug. Diese Frage wurde sorgfältig 
erw(^en, doch waren wir ausser Stande, 
zu finden, dass eine solche Verändemng 
der Lage vorhanden war. Ueberdies 
entdeckten wir, dass es in dem Um- 
fang des Eniestoeses keinen merklichen 
Unterschied machte, ob der Hammer 
genau die Mitte des Bandes traf, was 
- immer anstrebten, oder ein wenig 
über oder nnter diesem Punkte. Nach- 
dem wir alle mf^lichen Quellen des Irr- 
thums bei Seite geschoben, waren wir 
genöthigt zn schllessen, dass die Ab- 
weichungen, welche wir beobachteten, 
durch Veränderungen veranlasst wurden, 
die im Individnum vor sich gingen und 
die Wirkung der Mechanismen ver- 
stärkten, welche den Kniestoss hervor- 
bringen. Spätere Versuche bewiesen, dass es an verstärkenden Einflüssen 
nicht fehle. 

Die beobachteten Variationen wurden mit stark verstärkten 
KniestOssen verglichen, nachdem wir einmal angenommen, dass die 
beobachteten Abweichungen am einem verstärkenden E^nfluss entstanden. 
Hier waren wir neugierig, die grössten Kniestösse, welche wir erlangt hatten, 
als die Person vollständig ruhig war, mit denjenigen zu vergleichen, welche 
ans einigen der von Mitchell und Lewis beschriebenen kräftigen Formen 
der Verstäikni^, wie die Hände zusammenballen oder die Zähne zusammen- 
pressen, entstehen würden. Die Resultate einiger Versuche, in denen die 
durch Aufeinanderpressen der Zähne verursachten Verstärkungen mit während 
der Ruhe erzielten Kniestössen verglichen wurden, sind aus Fig. 4 ersichtlich. 
Wäre eine noch wirksamere Veratärkungsform angewandt worden, so wurden 
wahrscheinlich noch grössere Unterschiede beobachtet worden sein. Die 
verstärkten Kniestösse, welche aus freiwilligem Zusammenpressen der Zähne 
entstanden, waren so umfangreich, dass sie uns überzeugten, dass die unbe- 
kannten Quellen der Verstärkung, welche den Kniestoss fortwährend beein- 
flnssten, vergleichsweise schwache Phaenomene waren. 



w 



Hg.4. 
29. Umz, 10 Uhr Abends. 
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Ziel der Versuche der Serie I. — Es war eine grosse Versuchimg 
für aus, sofort mit der Erforschung der Wirkungen der verschiedenen Arten 
den Kniestoss zu verstärken zu b^uoen; wir widerstanden jedoch dem 
Drange, da wir wussten, es sei weit wichtiger, eine sichere Grundlage xa 
solcher Arbeit durch geduldige und sorgfältige Forschung nach dem Um- 
fang des normalen Eniestosses zu l^eo, in den Fällen, wo er solchen stei- 
gernden Einflüssen nicht ausgesetzt ist Wir beschlossen daher, eiue Reibe 
Ton Versuchen anzustellen, die sieh über viele Tage erstrecken und den 
Umfang des Knieatosses bei einem Manne bestimmen sollten, der gesund ist 
und seine gewöhnliche regelmässige Lebeusweise führt. Wir konnten nicht 
umhin zu hoEfen, dass sich viele der gewöhnlicheren Verstärkungsformen 
im Laufe solcher Versuche uus offenbaren würden. 

Ausführung der Versuche. — Eine solche Untersuchung wurde 
demgemäss voi^enommen. Die Versuche wurden am Verfasser angestellt 
Sie erstreckten sich vom 1. April bis zum 14, April einschliesslich.' Die 
Beschaffenheit des Kniestosses wurde siebenmal des Tages geprüft und 
fönfandzwanzig Versuche wurden bei jeder Prüfung vorgenommen. Die zu 
den Versuchen gewählten Stunden Wiiren wie folgt, nämlich: 8 Uhr 15 Min. 
Vormittags, sofort nach dem Aufstehen; 9 Uhr 15 Min. Vormittags, bald 
nach dem ersten Frühstück; 1 Uhr 15 Min. Nachmittags, gerade vor dem 
zweiten Frühstück; 2 Uhr 15 Min. Nachmittags nach dem zweiten Frühstück; 
6 Uhr 15 Min. Nachmittags, gerade vor dem Mitt^sessen; 8 Uhr Abends, 
bald nach dem Mittagsessen und 1 1 Uhr Nachts, gerade vor dem Schlafen- 
gehen. Aus verschiedenen Gründen war es nicht immer möglich, die Ver- 
suche zu genau der hier verzeichneten Zeit anzustellen, selten aber wich 
die Versuchszeit eine halbe Stunde von der gegebenen ab. Die Qesammt- 
zahl der Prüfungen in dieser Beihe war 93, und die Gesammtzahl der 
Versuche 2321. Die vielen Versuche, die zu anderer als den verzeichneten 
Zeiten angestellt vraiden, sind in diesen Ziffern nicht mit eingeschlossen. 

Bei jedem dieser Versuche vruide der Bammer so placirt, dass, wenn 
er frei faii^, er gerade die Baut über der Mitte des Bandes berührte. Er 
wurde dann durch einen Bogen von 40° gehoben und am Sperrhaken ruhen 



Im richten Augenblick vnirde er mittels einer geringen Bewegung 
des Hebels losgelassen und da er stets von der nämlichen Höhe herab- 

' Während dea guuen Zeitraumes flihrte der VerfMser ein regelmäsaigea Leben; 
er st&nd saf ond ging za Bett zur gewöholicben Zeit, verrichtete seine alltägliche 
Arbeit, geDose anch seine gewohnte Kost. Doch miiss bemerkt werden, dass während 
dieser Zeit kein Wein oder Bier gettiinken, aber eiue Tasee Kaffee zom PrilhBtÜck nnd 
Hittageasen nnd eine Tasse Thee znin zweiten FrShstück genommen wnrde. Der Ver- 
faeBCT raaehte nach seiner Gewohnheit eine oder zwei Ciguren täglich. 
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fiel, versetzte er stets einen Schlag von derselben Stärke. Die Sehläge 
wurden in Zwischenräumen von 15 Minuten geführt und trafen jedesm&l 
denselben Theil des Bandes. Der Genauigkeit wegen wurden alle Versud>e 
am nackteu Beine angestellt, obgleich die Prüfung ei^b, dass fast die 
nämlichen Resultate erzielt werden konnten, wenn das Knie von eiaem 
dünnen üeberzug von Bekleidung bedeckt war. Während sämmtlicher 
Versuche lag die Person mit geschlossenen Augen in einer durchaus be- 
quemen Lage und vermied, so weit es möglich war, nicht nur alle frei- 
willigen Bew^ungen, sondern lenkte auch seine Gedanken vom Versuche 
ab und auf einen gleichgiltigen Gegenstand hin. Während der früheren 
Versuche wurde Jeder der Hammerschläge deutlich empfunden; später 
jedoch wurden sie kaum bemerkt und in vielen Fällen schlief die PerBOn 
vor dem Ende der PrOfung fast, wenn nicht ganz ein. 

Die folgenden Tabellen geben so weit als möglich einen genauen Be- 
richt über die Versuche und den Zustand der Persou zur Zeit, wo jede 
Prüfung vorgenommen wurde. Der Umfang der durch den Kniestoas ent- 
stehenden FussbeweguDg wurde genau nach Millimetern gemessen und in 
Tabellen gebracht; insofern jedoch als dem Leser keine richtige Vorstellung 
von den verborgenen Einflüssen be^bracht werden kann, welche den Gm- 
fang jedes einzelnen Kniestosses bestimmt«n, schien es wenig vortheilbaft 
zu sein, alle diese Messungen zu berichten und ist hier nur der Durch- 
schnitt der bei jeder Prüfung angestellten Versuche gegeben. In den 
meisten Fällen in der That blieben die feinsten Einflüsse, welche den Um- 
fai^ des Kniestesses bestimmten, uneutdeckt; doch i^uweilen olfenbart«D äe 
sich in unerwarteter Weise, und diese Entdeckungen bilden eine bäcbsi 
interessante und wichtige Bereicherung der Physiologie des Kniestosses and 
des Centralnervensjstems. Diese Resultate werden später in dieser Ab- 
handlung berichtet werden. 

Erklärung der Tabulk'n. ~ Jede Tabelle zerfällt id drei Babrikeu, dieefsCe, 
KnieBtosB äberscliriebea , eotbält die Resoltate der Veniache, die zweite. Aussöge us 
dem l'a^ebneb äberacbiieben, giebt in KUtze die Art ond Weise, in welcher die Penon 
den log liiubracbte nad duber eine VorBtellnng ron ibrem Zustande lar Zeit der PrBfiug. 
und die dritte, U. S. A. Wetterbeobacbtnngen übeiBcbriebene Babrili berichtet den Witw- 
niDgszastand dea MorgeuB, NachnilttagH and Abendn. in der ersten Spftlte der entea 
Rabrik der Ibbelle sind die Zuiten, zn welchen die Prüfiuigen vorgeniMiimen «ordei, 
eingetragen; in der zweiten Spalte iat die Zahl der zn jeder Zeit angestellten VerBOClK 
berichtet; in der dritten ist der dnruhBcbnitiiicbe Uuilaug des Koiesuisaes , wie er bei 
diesen VurancheD beaCimmt wurden, in Millimetern verzeichnet; in der vierten sind & 
kteiosten ondgrässten bei der PrDI'nng erlangtun KnieatoBse gezeigt, nnd in derAnftea 
ist in der Zahl der Grade, durch wekbe der Kammer bei, der geringste Schlag angaben, 
uuttels dessen ein erkennbarer KniestuBs erzielt zn werden Teruioebte. Am unteren Kode 
der zweiten Spalte ist die Uesammt^abl der während des Tages atigestelllen Vcixodu 
gegeben; nächst diesem unter Spalte S ist der iluribschnittliciic ILnicstuBs für den Tag. 
wie er von der Oesammtzahl der Versuche beBtiuimt ist, verzeichnet; neben diesem UBd 
die aussersten Abweichongen des an dioseiu Tage mit dem Schlage van natürlidier 
Stärke, d. b. wenn der Hammer durch einen Bogen von 40° üel. erlangten Kniebtou« 
veriueikt, UDil scblieHBlicb aoter Spalte 5 wird gesa^ft, welches der geringste Schlag W. 
der ZQ irgend einer Tageszeit fähig war, einen Bli;btbai«:n KaiesuMis bervoraubriagco. 
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312 Wahben PiiYMPTd*) Lombard: 

Die gewöhnliche ErEohrong ]ehrt une, dass, wenii mao sich wohl 
Ijetindet, drei Haupteinäüsse vorhanden sind, welche die Thätigkeit des 
Korpers herabmindern: Mödigkeit, Hunger und deprimlrendes Wetter; 
während Kühe, eine Mahlzeit und kräftigendes Wetter die Thätigkeit ver- 
mehren. Auch hat man erfahren, da&s, selbst wenn das Allgemeinbefinden 
durch diese Einfiässe herabgedrückt ist, es durch i^end einen Anlass zu 
geistiger Aufi^ung vorübergehend gehoben, und dass, wenn es in einem 
kräftigen Zustande ist, es durch Schläfrigkeit zeitweilig herabgestimmt 
werden kann. 

Man setze in den obigen Angaben das Wort Kniestoss an die Stelle 
von Thätigkeit des Körpers, und sie werden eben so wahr sein. Diese 
Thatsachen wurden in unseren Versuchen durch eine Abnahme des Enie- 
stusses im Laufe des Tages beleuchtet, welche zur Stande der Mahlzeitoo 
unterbrochen wird und durch Veränderungen im Wetter, Müdigkeit und 
Ursachen geistiger Aufr^ung einen Wechsel erfährt. 

Erklärung der Tabelle, Fig. 5, welche alle Abweicbuugeu 
dos Kniestosses zeigt, die im Laufe eines Tages dieser Versuchs- 
reihe vorkamen, — Bevor er die Resultate der Versuche als Ganses 
darlegt, wünscht der Verfasser die grosse Zahl von Abwächungen, denen 
der Kniestoss im Laufe eines einzigen Tages ausgesetzt ist, noch klarer zu 
beleuchten, 

Die folgende Tabelle zeigt den ümf&ng der t'ussbenegnng in MiUimeteni in je- 
dem iin Laufe eines Tagee vorgenommenen Versnobe. Alle zor Zeit seiner etnielaen 
Prfifnng augestellten Versuche sind nnter den Zilfern zusammen grnppirt, welche die 
Zeit andt-nten, zn welcher die Prflfong vorgenommen wnrde. Jeder Punkt bezeichnet 
einen einzelnen KnieetosB. und die verbindenden Linien sind gezogen, um das An^ in 
den Stand zusetzen, die Grösse der Abweichungen um so leichter zn übetblieken. Die 
dirken wagerechten Linien zeigen den Durchschnitt aller Versuche, durch welche sie 
gezogen sind. .Auf der Tabelle sind oben die Tagesereignisse kurz angegeben, und 
mitten in derselben änden sich ßemerkangen, wekhe VerstärkaDgeu erklären, deren Ur- 
sachen man glaubte erkannt zn haben. 

Prüfung der Tabelle. — Auf den ersten Blick ersieht man, dass, 
zu welcher Zeit auch die Prüfui^ vorgenommen wurde, die Grösse des 
Kniestos)-es in aufeinander folgenden Versuchen sehr abwich. Auch bemerkt 
man, dass der Durchschnitt der Vei-suche, welche angestellt wurden, wenn die 
Person eben aufgestanden, aber nicht gänzlich wach war, niedrig war, dass er 
bei der 15 Minuten später vorgenonimeiieii Prüfung, nachdem da.'' Bad ge- 
nommen worden, höher war, imd dass er eine Stunde später, unmittelbar 
nach dem Frühstück, noch höher war. Von da ab indessen nahm der 
Kniestoss ab und war betrfichtlich nieilriprer vor dem zweiten Frühstück, und 
wenn auch etwas höher nach demselben, doch sehr viel niedriger unmittelbar 
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vor dem Mittagessen. Nach dem Mittagessen erholte er sich etwas, 
doch nur um wieder zn sinken, wenn anoh nur ein wenig, und zur Schlafens- 
zeit war er bedentend geringer als unmittelbar nach dein Frühst&ck, und 
s(^r geringer, als er war, gerade nachdem das Bad vor dem Frühstück 
genommen worden war. 
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Nach diesem eines l'i^e zu urtbeilen, besteht also ein grosser Unter- 
schied Iq der Grosse des Kniestosses selbst bei hintereißaDder folf^enden Ter- 
sacheD und ein noch grösserer zwischen Versuchen, die zu verschiedenen 
Tageszeiten angestellt werden, so dass der Kniestoss am grölsten unmittellnr 
nach dem Frühstück und, trotz der Thatsache, dass jede Mahlzeit dazu 
dient, ihn zu vergrössem, viel niedriger zur Schlafenszeit ist 

Die Erörterung der Verstärkungen, welche während dieses Tages be- 
Libacbtet wurden, ist auf eine spätere Stelle in dieser Abhandlung ver- 
schoben worden. 

Veränderung des Kniestosses im Laufe eines Tages. — Ist die 
am ti. April beobachtete Abweichung des Kniestosses im Laufe des Tages 
eiu beständiges Fhaenomen? Diese Frage wird in der folgenden Tabelle der 
Durchschnittswerthe, welche nach sämmtlichen in dieser Reihe angestellten 
Versuchen zusammengestellt ist, beantwortet 

ETkläniDg der Tabelle (3.S15). — Id der eratea Spalt« der Tabelle ist dos Datam 
der Versuche aogegebeii and io der sreten Zeile die Tagesatanden , an welchen die 
Prülongen vorgeDommeD worden. Unter den Standen, auf derselben Zeile wi« die 
Daten, ist das Mittel säiumtlicher in di^n sieben Prüfnogea des enUprechenden 
Tagen angeBtellten Versuche aafgestellt. Die Tabelle ermbglicht ea daher, leicht die 
Er^bajBse aller an jedem Tage nnd aller zoi nämliclieD Stande an veiecbiedeoen 
Tagen ADgesteUten Versuche zn vergleichen. Au unteren Ende der Tabelle, nater den 
Stunden, ist der Darchachnitt Eämmtliolier zur selben Stande an alleD TerschiiideDen 
Tagen der Keibe angestellten VerüDchen gegeben. Äoaserdem zeigt die Tabelle die 
durchechnittliche GrSssi: des Kniestosses fiir jeden Tag; die Anzahl der an jedem Tage 
Torgenommencn Prüfungen und Versuche and den mittleren Barometer- und Tbermo- 
meterstand für jeden Tag. Schliesslich ist am uoteren Ende der Tabelle unter diesen 
der darobseliaittliehe Kniestoss gegeben, welcher sich aus sämmtlichen Eiperinienten 
der Serie ergiebt, sowie der mittlere Barometer- and ThermonieterBtand während der 
zwei betretTenJen Wochen. 

Ein auch nur Süchtiger Blick auf die Tabelle zeigt, dass die niedr^- 
sten Durchsohnittswertbe bei Prüfungen erlaugt' worden sind, die am Beginn 
und Ende jedes Tages voi^enommen wurden. Da jedoch die erst« Prüfung 
vorgenommen wurde, als die Person eben erst aufgestanden und nodi halb 
im Schlafe war, während alle übrigen vorgenommen wurden, nachdem sie 
vollständig erwacht war, möchte es seheinen, dass die erste Prüfung, wenn- 
gleich von grossem Interesse, doch kaum mit den übrigen zu vergleichen 
sei. Von den sechs übrigen Prüfungen hat die, welche unmittelbar nach 
dem F'rübstück vorgenommen worden, gewöhnlich den entscbledeD grössten 
Durchschnittäwerth. Es giebt jedoch Ausnahmen von dieser Regel; so wurde 
von I. April der höchste Uurchschnittswerth um 1 Uhr 15 Min. Nachmittags, 
am 3. April um 3 Uhr 30 Min. Nachmittags, am 5. April um 7 Uhr 45 Min. 
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Oesammtflbersicht dei Ergebnisse der Pröfungeu der Serie L 
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Nachmittags aad am 11. April um 2 Uhr 30 Min. Nachmitt^ erlangte 
Anscheinend fehlt jeder Orund dafür dass eine Abweichung von der R^el 
am 1. April eingetreten ist, es sei denn, dass eiae ungewöhnliche Auf- 
regung zur Zeit der Prüfung vorhanden war. Dasselbe kann vom 3. A])ril 
gesagt werden; dies war indessen ein t^nntag, und die Verlegung der 
Veraachszeiten, sowje der Mangel an schwerer Arbeit des Morgens kann das Er- 
gebniss beeinflusst haben. Am 5. April war die störende Ursache ohne 
Zweifel das Wetter. Das Barometer, welches des Morgens niedrig war, wie 
man beim EinbUck in die Tabelle des Tages ersehen kann, stieg und die 
Temperatur fiel im Laufe des Tages. Es wird später in dieser Abhand- 
lung nachgewiesen werden, dass solche Veränderungen mächtige Einflüsse 
sind und stets dazu beitragen, des Umfang des Eniestosses zu vergröasern. 
Was den 14. April anbelangt, so kann man nur sagen, dass das Tagebuch 
berichtet, dass früh des Morgens Samenausfliiss stattgefunden hat. Oh diese 
Tbatsache das Sinken der Durchschnittewerthe in früher Tagesstunde erklärt, 



' Die Prflfang fuid eine Stande später statt 

" Die PrQfDDg fond eine Stunde Crüber stfttt 

' Der mittlere BarometerstaDd für Apiil, Bber eioeii Zeitranm von 16 Jahrei 
betrag 29-895. 

' Der mittlere Therm ometeretand för April, über einen Zeitranm von 18 Jahre 
betrag aa-08, in Fahrenheit'sehen äraJen. 
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lässt sieh nicht mit Bestimmtheit entscheiden. Trotz der verzeichneten Aus- 
nahmen ist man berechtigt m sagen, dass der Eniestoss in der R^el in 
den frühereu Tagesstunden am stärksten ist. Dieser Schluss entspricht denn 
auch dem Gefühle der Person, welche gewöhnlich in den frühen T^esstunden 
am kräftigsten ist, aber zuweilen erst beträchtlich später zu anstrengender 
Arbeit sich aufgelegt fühlt. 

Die letzte Zeile der Tabelle enthält die aus sämmtlichen bei jeder der 
regelmässigen Prüfungen angestellten Versuchen erlangten Durchschnitts- 
wcrthe, nach den Stunden geordnet, an welchen die Prüfungen Torgenommeo 
wurden. Diese Mittelwerthe bestätigeu, was bereits erwähnt worden, dass 
nämlich der Koiestoss im Laufe des Tages Schwankaogea ze^, dasa 
er des Iklorgens, gerade Dach der ersten Mahlzeit, am grössten und des 
Nachts am niedrigsten ist. — Diese Abnahme des Kniestosses kann kaum 
etwas anderem zugeschrieben werden, als einer Herabstimmun^ des Eörper- 
zustandes als Ganzem durch Ermüdung und, soweit der Verfasser zu urtheilen 
' vermag, steht sie im Verhältniss zu dem Grade der Krmüdni^, aussei 
wenn stärkende Einflüsse ihr entgegenwirken. Obgleich nun der Kniestoss 
die Neigung hat, abzunehmen, je weiter der Tag vorrückt, so erkennt man 
gleichwohl an den auf der Tabelle unten gegebenen DurchschuittswertheD, 
nämlich: 25, 65, 43, 47, 30, 40, 27, dass die Abnahme mit Unterbrechungen 
geschieht, und dies führt uus zur Betrachtuug der Wirkung des Hungeis. 

Die Wirkung der Mahlzeiten auf den Kniestoss. — Es kano 
als R^l aufgestellt werden, dass der Kniestoss nach jeder Mahlzeit höher 
ist als vor derselben. Diese Regel hat jedoch, wie jede andere, ihre Aus- 
nahmen, und diese sind in der folgenden Tabelle aufgeführt. 

Erklärung der Tabelle (S. 317). — In dieser Tabelle ist der dxach- 
schnittliche Kniestoss vor und nach jeder Mahlzeit gegeben, und in den 
folgenden Rubriken ist der Unterschied zwischen diesen DarchschnittewertheD 
mit + bezeichnet, wenn der Kniestoss nach der Mahlzeit grösser, nnd mit — , 
wenn er es vor derselben war. 

Aus dieser Tabelle ersiebt man, dass der Kniestoss st«ts nach dem 
ei'sten Frühstück grösser war als vor dem.selben. Wie indessen bereits er- 
wähnt, ist dieser Vergleich kaum richtig, weil die Person zur Zeit der 
ersten Prüfung nicht völlig wach war. Femer stellt sieh daraus, dass der Durch- 
suhnittswerth an 9 von den 14 beobachteten Tagen nach dem zweiten Früh- 
stück grösser war als vor demselben, dass an zwei anderen Tagen, dem 9. und 
14., nur ein Millimeter Unterschied zwischen den Durclisühnittswertben der 
zwei Pröi'ungeu war und das an drei Tagen, den 1,, 2. und 7., der Dnrcb- 
schnittswerth vor dem zweiten Frühstück bedeutend grösser war als nach 
demselben. Was die Wirkung des Mittagessens betrifft, so bemerkt man, dass 
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das Mittel an 9 von den 12 Tagen, an denen beide Prüfungen vorge- 
nonunen wurden, nach demselben grösser war als vor demselben, dass 
er an einem der Qbrigen Tage, dem 11., nur S""*' grösser war vor, &\s 
nach dem Mittagessen, und dass er den 1. und 4. 5""° beziehlich 6""" 
grösser vor als nach dem Mittagessen war. 

Wie Jedermann weiss, ist die Folge einer vollen Mahlzeit, dass man 
sieh träge und unaufgetegt zur Arbeit fühlt, während die Wirkung einer 
massigen Mahlzeit beruhigend und kräftigend ist. Wenn man bis zum 
Augenblick der Mahlzeit schwer gearbe)t«t hat, so wird die Ermüdung 
anfangs nicht bemerkt, weil die Aufr^ung noch fortdauert, und erst nach 
einem Zwischenraum der Ruhe wird man sich der Müdigkeit bewusst 
Insofern die Thätigkeit des Geistes, wie später nachgewiesen werden wird, 
einen grossen Einfluss auf den Umfang des Kniestosses hat, ist es wahr- 
scheinlich, dass der Geisteszustand in hohem Grade für die Ausnahmen 
verantwortlich ist, welche angeführt worden sind. Kine Zusammenfassung der 
von allen während der zwei Wochen vor und nach den drei Mahlzeiten an- 
gestellten Versuchen erlangten Durchscbnittswerthe ist am Fusse der Tabelle 
zu finden, und man ersieht daraus, dass der Kniestoss im Durchschnitte stets 
grösser nach jeder der drei Mahlzeiten war, als vor derselben. Man kann 
daher mit Recht erklären, dass eine Mahlzeit vergrössemd auf den Knie- 
stoss wirke, diese Wirkung aber nicht so stark iss, als dass sie nicht 
häufig von entg^fen wirkenden Kinflüssen überwunden würde. 
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Es mag hier zugleich bemerkt werden, das» zu den Mahlzeiten kein 
Wein oder Bier, zum ersten Frühstück und Mittagsessen aber Kaffee and 
■/.um zweiten Frühstäck Thee getninken wurde. 

Wirkung der Muskelermüdung auf den Kniestoss. — Wie 
nacbgewiessen worden, beleuchtet der Kniestoss durch seine Abweichungen 
während des Tages den allniähüchen Verlust an Kraft, den der Körper ^ 
Ganzes vom Morgen bis zur Schlafenszeit erleidet, sowie die vorübergehenden 
theilweisen P^rholungen, die er als Ergebniss der Zuführung toq Kabrong 
und der Kühe bei jeder Mahlzeit erfahrt Das Phaenomen wird noch 
sichtlicher von der freiwilligen Uebung der Muskeln beeinflusst, welche 
unmittelbar an dessen Hervorbringung betbeiligt sind. E^n Beweis dieser 
Behauptungen ist durch die in der folgenden Tabelle verzeichneten Ver- 
suche geboten. 

Dnrchichnittl. 
Zeit der PrflfnDg. Aaszflge aoa dem Tagebuch. Kniestoea. 

11 Uhr Vorm. Naf^h halbstündigem Schreiben . . . . 71"" 

11 Uhr 15 Min. Vorm. Nach 15 Minnten langem die Treppe Auf- 

und Absteigen 28"" 

1 1 Uhr 45 Min. Vorm. Nach ernstem Sprechen 32 "" 

1 Uhr Xachm. Nach einstündigem Curvenatudium . . 44 ""■ 

2 Uhr 15 Min. Nachm. Unmittelbar nach dem zweiten Frühstück 46°" 

Hieraus ersieht man, dass die Wirkung des 15 Minuten langen Treppen 
Auf- und Absteigens die war, den durchschnittlichen Umfang des Knlestosses 
von 71°"" bis auf 28""" herab zu mindern. Es lässt sieb nicht bezweifeln, 
dass die Veränderung das Ergebniss der Bew^ung war, denn während der 
nächsten zwei Stunden Ruhe nahm der Durchschnittswerth allmählich wieder 
zu, und zwar trot^ der Thatsache, dass der Hunger und die allgemeine Ermü- 
dung die Neigung gehabt haben müssen, ihn zu vermindern. Zahlreiche 
Bestätigungen der Abnahme des Kniestosses als Ergebniss der freiwilligen 
Uebung der Beinmuskeln haben sich im Verlaufe unserer ■\'erBuche einge- 
stellt; so haben wir z. B. stets gefunden, dass das Phaenomen durch einen 
Spaziergang oder selbst durch ein kurzes Herumschlendern merklich verringert 
worden ist Diese Beobachtang ist für den praktischen Arzt von Wichtig- 
keit, weil sie ihn lehrt, keinen kräftigen Kniestoss von einem Patienten zu 
erwarten, der eine halbe Stunde Wegs bis zu ihm zurückgel^ hat 

In wie weit die in solchen Fällen beobachtete Verminderung der Be- 
wegung aus der Ermüdung der das Knie streckenden Muskeln entsteht 
und in wie weit sie von der Ermüdung der centralen Nervenmechanismeo 
abhängt, ist ein Problem, dessen Lösung eine Specialnntersucbung er- 
fordern würde, zu welcher es uns aber bisher an Zeit gefehlt hat Dass 
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der Umfang des Eniestosses mit der Tbätigkeit der Spinalceatren in innigem 
Zasammenhange steht, kann nicht bezweifelt werden, und dieser Zasammen- 
bang erklärt wahrscbeinücb zum grossen Theile die Äbweichnngen im Laufe 
des Ta^, auf die wir die Aufmerksamkeit gelenkt haben; es ist aber 
durchaus nicht erwiesen, dass die Ermüdung der Spinalceatren den kleinen 
Kniestoss erklärt, der nach einem Spaziergange gefunden worden ist. 

Wirkung geistiger Ermüdung. — In unseren Versuchen Öudeu 
wir, dass das Gebim zwar aar einen mittelbaren, aber nichtsdostoweniger 
sehr bedeutenden Ein&uss auf den Umfang des Kniestosses ausübt, was 
nachgewiesen werden soll, wenn wir zum Studium der Verstärkungen 
kommen werden. Wenn überhaupt, wirken die Mecbanismeu des Gehirns 
nur selten einzeln; es ist folglich höchst schwierig, die verstärkeuden Einflüsse 
bis zu ihrer eigentlichen Quelle zu verfolgen. Scheinbar jedoch sind es jene 
Centren, welche der Sitz des Willens und der Affeote sind, eher als jene, 
mittels deren wir solche Formen geistiger Arbeit verrichten, wie Addiren, 
Memoriren und Pläne machen, welche beim Verstärken des Kniestosses 
hauptsächlich betheiligt sind. Bei unseren Versuchen haben wir nicht ge- 
funden, dass kurze Perioden geistiger Arbeit irgend eine Wirkung auf die 
Grösse des Kniestosses ausgeübt haben, und wenn die Arbeit über lange 
Zwischenräume sich erstreckt hat, so haben die Wirkungen des Hungei-s 
und der allgemeinen Ermüdung die Resultate verhüllt. 

Ungewöhnliche Geistesermödung. — Zweimal im Verlaufe der 
Versuche hatte die Person allzu lange Zeit mit dem Messen und Tabellari- 
sb-en von Resultaten verbracht, und die Arbeit nebst dem deprimirenden 
Wetter, welches zur Zeit herrschte, verursachte ungewöhnliche Geistes- 
ermüduug. Die Ermüdung zeigte sich in einem geringen Schwindel und 
einer Reizbarkeit, die sie bei unerwartetem Geräusch auffahren Hess. 
Während der zu dieser Zeit angestellten Versuche wurde die eigenthüm- 
liche Empfindung in dem Muskel, welche von dem durch den Schlag her- 
vorgebrachten Stosa oder von der Contraction des Muskels herrührt, ein 
Gefühl, das gewöhnlich unbeachtet blieb, so empfindlich und unangenehm, 
dass es gegen den Schluss der Prüfung für die Person schwer war, ruhig 
zu liegen. Sie hatte den lebhaften Wunsch, die Muskeln des Gliedes 
und des Fusses der Seite auf welcher der Versuch angest«llt wurde, zu 
eontrabiren, ein Gefühl, welches dem zu vergleichen ist, welches man in 
den Muskeln des Kinnbackens hat, nachdem man heftig in ein Stück 
Gummi gebissen. Je mehr sie daran dachte, desto stärker wurde die 
Versuchung sich zu bewegen, bis es der Person schien, als ob sie mittels 
eines positiven Willensaotes sich ruhig verhalte. Dieser nervöse Wunsch, 
viele Muskeln des Gliedes zu contrahireo, Hess eher auf eine centrale, als 
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periphere Erregbarkeitsste^erung schliesseD und wurde zunächst dem Rücken- 
mark zugeschrieben. Man kam auf den Gedanken, das Gehim sei mäde 
und daher ausser Stande, den inhibirenden Einflnss auszuüben, welchen es, 
wie viele glauben, auf die KQckenmarkcentren haben soll und dass diese 
Centren, tbeilweise dieses Einflusses ledig, ungewöhnlich thäüg waren. IMe 
Person fand jedoch, dass sie durch Ablenkung ihrer Gedanken von den 
Versuchen weg und auf andere Gegenstände hin, indem sie sich zwang, 
ihre ganze Aufmerksamkeit auf das Entwerfen eines Apparate zu richten, 
nach kurzer Zeit die Reizemp&uduug vei^esseu könnt«. Wenn die ä-e- 
danken so auf andere Gegenstände gerichtet waren, schien das Rücken- 
mark freier von der Controle des Gehirns zu sein, als zur Zeit, wo 
der Geist sich gänzlich mit dem Eniestosse beschäftigte; und doch hörten 
die imangenehmen Empfindungen und die übertriebeneD Bewegungen auf, 
wodurch sich erwies, dass die Erregbarkeit mehr im Gehirn als im Rucken- 
mark lag. Man fand während dieser ^'ersnchsreihe nie, dass es möglich sei, 
die Grösse des Kniestosses durch einen Willensiact zu inhibiren, die Peiwm 
bemerkte aber immer wieder, dass, wenn der Kuiestoes von ungewöhnlicher 
cerebraler Thätigkeit, besonders von einem Afi'ecte, verstärkt wurde, der 
Umfang der Bewegung durch Richtung der Gedanken auf einen gleich- 
gültigen G^enstand, wie z. B. durch ruhige Concentrirung der Aufmerk- 
samkeit auf die Wärme der Hand, vermindert werden konnte. 

So weit der Verfasser nach seineu Versu<:hen zu nrtheilen vermag, 
ist Ermüdung, gleichviel ob des Körpers oder des Geistes, von einer Ver- 
minderung des Kniestosses begleitet, und die oben verzeichneten Ausnahmen, 
bei denen man fand, dass übermässige Ermüdung des Geistes die Grösse 
des Fhaenomeus vermehrte, rührten von der Thatsaehe her, dass der Geist 
in einem reizbaren Zustande sich befand und so den Kniestoss verstärkte. 
Die Sache wird ncch klarer werdeu, nachdem wir die JMittel überschaut 
haben, durch welche der Kniestoss verstärkt werden kann. 

Während d&a Obige geschrieben wurde , ist die Anfmerkaamkeit des Verfassers 
auf einen korzcn Aiiikel von MaimiliaD SCernberg ini CentralUait für ^ufrio- 
logie, Mai 18S7, hingelenkt worden, in welchem der betr. Verfasser seine Versuche mit- 
theilte and znin Scbloss sich dahin an^spricbt, dass eine Verstärkang des Sehoenrefleies 
ein Zeichen allgemeiner ErmSdang sei, gleichviel ob von lange fortgesetzter körper- 
licher oder geistiger Anstrengang herrührend, and dass diese Thateaobe raOglioher- 
weise ans dem Änfh5reD einer cerebralen Henimmig sich erkläre. Dieses Ergebniss ist 
das Gegenthcil von dem, zu welchem der Verfasser dieser Abhandlung gelangt ist Der 
scheinbare Widersprach indeseen dürfte durch die ThaUacbe sich erklären lassen, dass 
äternberg's Eiperimente mit Fällen änsserster Ermüdung sich befassten, während 
die des VerfaBsers auf eine Erfer^chang eines Grades der EnnGdong sich beschränkt 
haben, wie sie im Lanfe eines Tages gewöhnlich vorkommt. Die ganze Frage nach 
der Wirkung verschiedener Arten nnd verschiedener Grade von ErmBdnng aof den 
KnieatosB vrädient weitere üntenaohung. 
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Verstärkung des Kniestosses. — Wie bereits erwähnt, riefen hinter- 
einander folgende Schläge von derselben Kraft, in gleichen Zwischenräumen 
nod aof genau denselben Theil des Ltgameutum patellae beigebracht, 
Kniestösse von Terschiedener Stärke hervor. Da der Anreiz in jedem Falle 
derselbe war, so mflssea die Ursachen der Abweichungen im Individuum 
gesucht werden. Es fällt einem dabei sofort ein, es sei möglich, dass die 
R^barkeit des Muskels eine fortwährende Veränderung erleidet Wenn maT) 
jedoch bedenkt, wie gleichmässig ein vom Einflnss des Central -Nerven- 
systems durch Trennung seines Nerven losgetrennter Floskel gleichen 
Reizen entspricht, so muss man zngeben, dass die Abweichungen im 
Kniestoss die Folge von Veränderungen sein müssen, die ausserhalb des 
Muskels und höchst wahrscheinUch in den centralen Mechanismen, mit 
denen er zusammenhängt, ihren Ursprung haben. Wenn der Kniestoss, 
wie viele glauben, ein Befiexact ist, so mögen dessen Abweichungea wolil 
ans Veränderungen in der Thätigkeit der Beflexcentren des Kückeumarks 
entstehen; ist er ein peripherer Act, so dürften sie von Aenderungeu 
in der Muskelspannung abhängig seiu, welche die Folge von Veränderungen 
der Thätigkeit der Rückenmarkscentren ist, die, wie man annimmt, seinen 
Tonus bestimmen. Kurz, was immer das Wesen des Vorganges sein mag, 
der den Kniestoss zur Folge hat, so muss man doch in den Uückenmarks- 
centren die Quelle der erwähnten Abweichungen suchen. Welches nun sind 
die Einflüsse, welche die Thätigkeit dieser Centren bestimmen? Es ist am 
besten, nidit zn versuchen diese Frage zu beantworten, und au den Gegen- 
stand von einer anderen Seite hinanzntreten. 

Wie bereits erwähnt, war es nicht der Zweck unserer Forschuug, die 
Ursachen der Verstärkung des Kniestosses zu ermitteln; wir fanden jedoch 
bald, daes wir den Gegenstand überhaupt nicht zu erforschen vermochteu, 
ohne diese Frage in Uetiacht zu ziehen. Es heisst nicht zu viel sagen, 
dass jeder Kniestoss, den man erzielt, die Resultante eiuer grossen Zahl 
verstärkender Einflüsse ist, welche znm grössteu Theil uubeätimmbar sind, 
die sich aber zuweilen, wenn auch einzeln, offenbaren, wenn nämUch irgend 
eine Verstärkungsquelle so thätig ist, dass sie die Aufmerksamkeit auf 
sich zieht 

Durch Reizung der Haut verursachte Verstärkung. — Eine 
sensorische Reizung z. B., sowie ein Frickelu oder Jucken der Haut, ver- 
ursacht eine merkliche Verstärkung. So war bei der Prüfung am 5- April, 
um 6 Uhr 30 Min. Nachmittags, der durchschnittliche Kniestoss 14""" und 
die Verstärkung, welche das Ergebniss eines Schlages war, der zutällig im 
Augenblick, wo das Ohr juckte, versetzt wurde, betrug 63"™ (Fig. 6). 
Ebenso war bei der Prüfung am 12. April um 12 Uhr Mittags der 
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durchschaitüiche Kniestoss 13'"'°, und Juckeo der Haut fährte eine 
Reihe von VerstärkuDgen herbei, nämlich: 37, 14, 25, 26 (Fig. 7), Was 
die QrÖ!4se der TerstärkuDgen anlangt, so miisa man eich erinnera, dass, ^Ibst 
wenn ein Reizmittel UDiiuterbrochen angewandt wird, wir die Gmp&ndong 
nicht als eonstante erkennen, sondern als von wechselnder 
Intensität, und dass Mitchell und Lewis fanden, dass die 
Grösse der Verstärkung von dem Augenblick abhänge, wo der 
Schlag beigebracht worden. Fällt der Schlag in demZeitpnnkte, 
wo der verstärkende P^influss am mächtigsten ist, so ist die 
darauf folgende Bewegung ausgesprochener, als wenn der 
Kniestoss ein wenig früher oder später hervorgerufen wird. 
So juckt« zwar im zweiten angeführten Beispiel die Haut die 
ganze Zeit',doch war dieHettigkeitderEmpfindung viel grösser 
in einem Augenblicke als im anderen, und die verstärkten 
iCniestöBse zeigen einen ähnlichen Unterschied. Die obigen 
Beispiele beleuchten eine Tbatsache, welche viele Mal im 
Verlauf unserer Versuche dargethan wurde. Es wurde 
wiederholt beobachtet, dass nicht nur eine solche positive 
' tjuelle der Reizung für die Haut, sondern auch alles, was 
Unbehagen verursachte, wie z. B. eine Falte in der 
Kleidung oder eine unbequeme Le^e hinreichend war, 
die (.irüsse des Kniestosses zu vermehren. Diese Be- 
obachtungen bestätigen die Resultate Uitchell's und 
Lewis", welche fanden, dass schmerzhafte Eindrücke 
auf die Haut, wie Hitze, Kälte, die elektrische Draht- 
bürste u. s. w. im Stande waren, den Kniestoss zu 
verstärken. 




Fig. 7. 
13. April 12-00 Mittags. Durch freiwillige Handlungen hervor- 

gebrachte Verstärkungen. Mitchell und Lewis 
fanden ferner, dass jede auch noch so leise freiwillige 
Beweguug dazu beitrug, den Kniestoss zu verstärken, 
und in unseren Versuchen sehen wir diese That- 
sachen wiederholt veranschaulicht So betn^ der 
durchschnittliche Kniestoss bei der Prüfung am 11. April 
6 Uhr 15 Min. Nachmittags 27 '"'", und die Be- 
wegung, welche auf einen Schl^ erfolgte, der zu- 
fäUig in dem Augenblicke fiel, wo das Individuum 
Speise zu sich uahm, betrug 50""° (Fig. 8). Des- 
gleichen betrug derKniestoss bei der Priifang am8.April 
April, e'-iVNachui. um (i Uhr 15 Min. Nachmittags 44""", und die 
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welche immittelbar nach den regelmäBsigen Versucbea ber- 
vor^rufen UDd dorcb Sprechen verstärkt wurden, erreichten 71, 75, 86, 
82 nnd 74"" (Figur 9). Wie bereits erwähnt, muss der Sehlag gerade im 
rechten Augenblicke nach dem Verstärkungsacte bei- 
gebracht werden, wenn man die volle Wirkung der 
Verstärkung erlangen will. Wenn dies geschah, so ver- 
mehrten solche tbätigen verstärkenden Acte, wie das 
Zosammenscbliesea der Hände oder der Zähne, die Be- 
w^ung ganz bedeutend (s. Figur 6). 

Dnrch Erregung der Aufmerksamkeit her- 
vorgebrachte Verstärkungen. Alle diese ver- 
stärkenden Einflüsse waren für uns hauptsächhch 
deshalb von Interesse, weil wir wünschten, sie zu ver- 
meiden und Schläge von derselben Stärke Knieätdsse 
von demselben Umfang herromifen zu sehen. Wenn 
die Person vollkommen ruhig lag, mit geschlossenen 
Augen und in einer Lage, welche sie durchaus be- 
quem fand, so blieben die Kniestösse von wechselnder 
Grösse. Kine Ursache einiger dieser Abweichungen 
wurde indessen bald entdeckt. Während der Prüfung , 
am 2. April um 6 Uhr 15 Min. Nachmittags begann 
ein Eind im nächsten Zimmer zu schreien, wurde 
aber sofort beruhigt; nach einigen Augenblicken fing 
das Kind wieder an zu schreien und wurde abermals 
rasch beruhigt Der durchschnittliche Kniestoss bei 
dieser Prüfung betrug 33 °"° , und die Bewegung, 
welche eintrat, während das Kind schrie, betn^ 47 ""■ 
und 46""» (Ii-igur 10). 

Das Objeot der Versuche interessirte sich in keiner 
Weise für das Kind und war sich nicht bewusst, die 
geringste Bewegung zu machen, während es schrie. 
Drei Erklärungen der Verstärkung drängteu sich auf: t',g. lo. 

eine war, dass die Person, ohne es zu wissen, eine 2. April e-isNnchm. 
freiwillige Bewegung gemacht; eine andere, dass der Schall wie andeiv: 
Formen sensorischer Reizung gewirkt habe, von denen man gefunduu, da^s 
sie verstärken, und schliesslich war es möglich, dass die cerebralen Vor- 
gänge, welche das Hinlenken der Aufmerksamkeit auf neue Gegenstände 
b^leiten, einigennaassen die Wirkung der entfernten Centren im Marke, 
welche den Umfang des Kniestosses bestimmen, beeinflusst haben mochten. 

Sobald die Aufmerksamkeit der Person einmal darauf hingelenkt 
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worden war, ihre Uimtbätigheit zn heobaohten, b^aun sie zu erkeuiien, 
dass die Lebhaftigkeit ihrer GedankeD nicht ohne Einäusa auf die Grösse 
ir. — Man bemerkte bald, dass ein Geräusch, welches nicht 
laut nar und nur ein t^ehr sobwaches sensorisches Beiz- 
mittel sein konnte, die Grösse des Phaenomens Termehite, 
wenn es derart war, dass es die Aufmerksamkeit auf Edch 
zog, während ein weit lauteres, wenn es kein Inter- 
esse erregte, keinen merklichen Ein&uss darauf hatte. 
So hörte man während der Prüfung am 12. April um 
8 Uhr Nachmittags, als der durchschnittliche Kniestoss 
29°"' betri^, jemand die Treppe heraufkommenunddieKnie- 
stösse, welche zur Zeit zufäihg aufgezeichnet wurden, be- 
trugen 7 1"™ und 60""° (Fig. 1 1 ). Zugleich hatte das Rasseln 
vorüberfahrender Fuhrwerke, ein gewohnter Laut und von 
keinem Interesse, keine merkliche Wirkung. Man &nd 
bald, dass, wenn man mit der Versuchsperson sprach, wenu 
Fig. 11. Jemand au die Thflr klopfte oder die Aufmerksamkeit der 

12. April, 8-ooAbendB. Person im Augenblick, wo der Schlag versetzt wurde, 
in irgend anderer Weise erregt wurde, der Kniestoss sichtlich vergrössert 
ward. 




Wirkung der cerebralen Unthätigkeit und des Schlafes. — 
Wenu das plötzliche Erwachen der Aufmerksamkeit fähig war, deu Knie- 
stoss zu vergrössem, so durfte es scheinen, als ob eine 
Beruliignng der cerebralen Thätigkeit die entg^ei^eaetzte 
Wirkung hervorbringen würde, und dies schien denn 
auch wirklich der Fall zu sein. Nicht selten war der 
Dnrehschnitt der Versuche am Beginn einer Prüfung, 
wenn die Gedanken der Person, die vielleicht eben auf- 
gehört hatte zu arbeiten, thätig waren, beträchtlioh höber 
als das Mittel der Versuche, welche gegen den Schluss der 
Prüfung angestellt worden, wo Ruhe oder selbst ein dem 
Schlafe sehr ähnlicher Zustand sie beschlichen hatte. 
Es verdient vielleicht bemerkt zu werden, dass die Person 
stets die Fäh^keit gehabt hat, schnell einzuschlafen 
und daHS das von deu r^elmässigen Hammerschlägen 
verursachte Schwirren aufhorte, ihre Aufmerksamkeit auf 
2 Aoril'^B^is'Abends ^^'^^ ^" ziehen, nachdem einige hundert Versuche an 
ihr angestellt worden waren. Die Wirkung der Be- 
ruhigung der cerebralen Mechanismen wurde bei der Prüfung am 2. April 
um 8 Uhr 15 Min. Nachmitb^ beleuchtet, wo der Durchschnitt der ersten 




Fig. 12. 
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fünfzehn Versuche 41""' nnd der näehaten zehn 19""" betrug. Diebeiden 
nächsten Sohlte wurden aufführt, gerade nachdem jemand mit der 
Person gesprochen hatte, und die Kniestösse betrugen 48"™ und 44™". 
(Siehe Fig. 12; siehe auch Figg. 11 und 9.) 

Wirkung der Tcrschiedenen Formen cerebraler Thätigkeit. 
— Die Versuche, die wir mit Uncksicht auf die Wirkung der verschiedenen 
Formen cerebraler Thätigkeit gemacht haben, waren viel zu wenig zahlreich) 
um eine Grundtage für positive Schlüsse zu bieten; es schien uns jedoch, 
dass die Emotionen den grössten Eiufluss auf den Vorgang haben. So z. B> 
beim Kopfrechnen schien der einfache Act, zwei Zahlen zu multiplizireni 
selbst wenn sie schwierig waren, den Kniestoss nicht besonders zu beein- 
tlussen, ausser wenn- eine Anstrengung gemacht wurde, das Besultat i^o 
schnell als mißlich zu erlangen und dieser Versuch die Person aufregte. 
Die Frage verdient besonders untersucht z i werden. Eine grosse Schwierig- 
keit für eine solchen Untersuchung entsteht aus der Thatsache, dass der 
I'!xperimentator den Schlag nicht rechtzeitig versetzen kann, um den Kniestuss 
im Augenblicke zu erzielen, wo die Gedanken der Person am thätigsten 
sind. Es ist m^lich, dass solche Versuche vortlieilhaft mit plethysmo- 
graphischen verbunden werden könnten. 

Wirkung der Multiplication. — Bei der Prüfung um 1 Uhr 
15 Min. Nachmittags am 4 April versuchten wir die Wirkung der Mul- 

tiplication. Der durchschnittliche Kniestoss zur Zeit 

betrug 20°"", während der Durchschnitt während •" 
des Zeitraumes, wo die Person rasch mnltiplicirte, > 
32""" betrug (Fig. 13). 

Dorch aufregendeGeistesthätigkeit ver- 
ursachte Verstärkung. — Ein gutes Beispiel j 
von der Wirkung aufregender Geistesarbeit ist in 
den Resultaten der Prüfung um I Uhr 30 Min. 
Nachmittags am 5. April zu finden, als sich die Person , 
Browning's aufregendes Gedicht: „Howtheybrought 
the good News from Ghent to Aix" im Geiste vorsagte. 
Der durchschnittliche Kniestoss während der vor- 
hergehenden Ruhe betrug 27"°>, und der Durch- 
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schnitt, welcher aufgenommen wurde, während das Gedicht iu's Gedächtuiss 
zurückgerufen wurde, war 64""" (Fig. 14). In einem solchen Falle wie 
diesem kann mau nicht umhin zu glauben, die Kehlkopfmuskeln mögen 
dabei etwas in Thätigkeit gesetzt undderAtbmungsrhythmus verändert worden 
sein. Die Person war sieh nicht bewusst, einen Versuch zur Lauüiervor- 
bringnng gemacht zu haben; es schien ihr aber, dass ihr Athmeu länger 
und tiefer gewesen sei. 
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Einflnss der Respiration aaf den Kniestoss. — Es ist interessant 
in diegem Znsammenhange den Kinfluss der Respiration auf den Kniestoss 
zn betrachten. Einige wenige Versuche wnrden ntit 
Bezng auf diesen Punkt angestellt, wobei sowohl die 
Respiration als auch der Kniestoss auf derselben beweg- 
lichen Fläche veraeiehnet wurden. Es wurde jedoch bei 
diesen Versuchen nicht gefunden, dass die Bespiiaüun 
irgend welchen Einiluss auf das Phaenomen hatte. Es 
schien keinerlei Unterschied zu machen, ob der Schlag 
am Anfang oder am Ende der Exspiration fiel. Id 
der That, soweit diese Versuche Aufschluss geben, ver- 
stärken die regelmässigen Respirationsacte den Knie- 
stoss nicht 

Mittels Asphyxie hervorgebrachte Verstär- 
kung. (?) — Die folgenden Versuche zeigen, dass der Knie- 
stoss durch geringe Veränderungen im Athmungsrhyth- 
mns keine Veränderung erleidet, dass er aber durch 
heftige Inspirationsbewegungen oder die Ursachen, welche 
Fig. n. ^^ hervorbringen, vergrössert wird. Bei der am 8. April 

5. April, 1-30 Naohni. Um 8 Uhr 30 Min. Niichmittags voi^nommenen Prd- 
fung betrug der durchschnittliche Kniestoss 51"". Die 
folgenden Versuche wurden 15 Minuten später und in genau derielbea 
Weise angestellt; ausser dass die Schläge iu Zwischenräumen von 10 anstatt 
15 Secunden — das gewöbnhche Intervall — beigebracht wurden. Die 
Figuren zeigen, wie in allen übrigen Fällen, den Umlang der durch den 
Kniestoss entstehenden Fussbewegungen in Millimetern. 

Während der Ruhe — 35, 29, 55 — ; es wird tief Athem geholt und der 
Athem wird 70 .Secunden lang angehalten — 41, 44, 45, 49, 55, 72, 100 — 
es wird wieder geathmet und anfangs sehr tief — 72, 57, 61, 42, 41, 
52, 44, 32 — nochmals wird tief geathmet und der Athem 70 Secundeu 
lang angehalten — 56, 58, 67, 70, 78, 79, 89 — es wird abermals g^ 
athmet und zwar tief — 80, 59, 64, 56, 41, 80. 

Daä erste Mal, wo der Athem angehalten wurde, verstrichen mehr »is 
40 Secunden, ehe eine wesentliche Yergrösserung im Umfange des Eniestosses 
beobachtet wurde; während der nächsten 30 Secunden jedoch, als die An- 
strengung, sich des Athmens zu enthalten, beschwerlich geworden, war der 
Zuwachs im Kniestoss sehr bemerklich. Sobald die Person wieder zu athmen 
begann, fing die Reizung an, sich zu verlieren und die Bewegung sich zn 
verringern, und in etwa 40 Secunden hatte sie wieder ihren normalen 
Durchschnitt erlangt. 
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Als der Athem zum zweiten Hai aushalten wurde, stellte sich die 
Vergrösserung des Knjestossea viel schneller eiu, und wie im ersten Falle 
wuchs der umfang der Bewegung mit der Zunahme des Beklemmung- 
gefühls. Wie im früheren Falle dauerte es 40 Secunden, nachdem das 
Athmen wieder begonnen hatte, ehe der Kniestoss seine normale Höhe 
wieder erlangt hatte. 

In wie weit die bei diesen Versuchen beobachtete Vergrösserung in 
dem Phaenomen vom Schmerz herrührte und in wie weit von dem EinQnse 
der zeitweiligen Asphyxie auf das Central-Nerrensystem ist schwer zu be- 



Aehnliche Resultate wurden erlangt, wenn so tief als möglich aus- 
geathmet und in dieser Stellung verharrt wurde. Während der Ruhe — 
52, 41, 47, 46, 41 — Athem ausgestossen und aussen gehalten — 65, 80, 
85, 99 ~ wieder geathmet — 72, 80, 60, 69, 63, 67, 44. Dies war ein 
weit schmerzhafterer Versuch, und die Wirkung des Mangels an Lult 
machte sich fast momeutan im Zuwachs des Kniestosaes bemerkbar. Am Ende 
von 40 Secunden war der Schmerz so heftig, dass er Thränen in die Augen 
brachte, und selbst nachdem wieder geathmet worden, dauerte das nach 
dem unteren Theil der Brust sich ziehende schmerzhafte GefQhl noch einige 
Zeit Es verdient bemerkt zu werden, dass in diesem Falle der Enlestoss 
langsamer zum normalen Umfang zurückkehrte, als in den früheren Ver- 
suchen. 

Ueber diese Versuche wird hier berichtet, nicht etwa als ob irgend 
ein bestimmter Schluss aus ihnen allein gezogen werden könnte, sondern 
weil sie bedeutungsvoll sind und weil sie noch eine der vielen Verstärkungs- 
quellen des Kniestosses darsteüeu. Ob sie mit Verstärkungen zusammen grup- 
pirt werden sollten, welche aus schmerzhaften sensorischen Eindrücken, 
freiwilligen Handlungen, Gefflhisthätigkeit oder functioneller Störung der 
Hpinalcentren entstehen, ist schwer zu bestimmen, da alle diese Ursachen 
an der Hervorhringung des Resultates theilzunehmen schienen. 

Durch Musik verursachte Verstärkung des Kniestosses. — 
Vielleicht war die interessanteste von säinmtlichen cerebraler Einwirkung 
zuzuschreibenden Verstäikungsformen, die wir beobachtet haben, die vou Musik 
erzeugte. Nicht alle Arten von Musik indessen haben diese Macht, und so weit 
wir zu urtheilen im Stande wareu, ist sie auf solche beschränkt, welche 
ßh^ sind ein leidenschaftliches Interesse zu erregen. So z. B. kann der 
Verfasser berichten, dass wenn „Beautiful Spring" von einer Drehorgel 
gespielt wird, dies wenig oder gar keinen Einfluss auf seinen Kniestoss hat, 
während eine gute Mihlärkapelle, die einen aufr^endeu Marsch spielt, eine 
sehr entschiedene Verstärkung zu verursachen vermag. 
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Eines Tages ^ng ein Aabng am Ende dei Strasse in kuner Ent- 
fernung während der Experimente vorüber und die Wirkung der Mnsik 
war sehr augenfällig. Die 25 Versuche der Pröfiing, welche eben vor- 
genommeu worden war, hatten gezeigt, dass der durchschnittliche Kniestoss 
32 °"" betrug. Beim Herannahen des Auhugee nahm die Person wieder 
ihren Plata auf dem Apparat ein; der erste Schlag wurde aber erst ge- 
führt, als die Kapelle das Ende der Strasse passirte ~ 60, 71, 74, 70, 60, 
55 — eine zweite Kapelle folgte sogleich nach, welche „My Maryland" zu 
spielen begann, gerade ehe sie die Strasse erreichte — 62, 76, 76, 74, 71, 
66, 59, 64, 59 — dieser folgte ein Trommlerchor — 48, 55, 51, 65, 53, 
49, 52 — dann verhallte die Musik in der Feme nnd nur die gewöhn- 
lichen Strassenlaute bheben zarilck — 40, 45, 37, 30, 39, 53, 37, 29. 
Die Zu- und Abnahme des Kniestosses, als die Musik sich näherte und Ter- 
hallte, und der Unterschied in der Wirkung der Musikbanden, des Trommler- 
chors nnd der Strassenlaute ist sehr interessant Die Thateacbe, dass der 
Charakter der Musik deren Fähigkeit den Kniestoss zu verstärken bestimmte, 
wurde bei einem am 6. April angestellten Versuche noch deutlicher be- 
leuchtet Der durchschnittliche Kniestoss um 8. Nm. betrug 32 '°'° und 
der um 11. Nm. 29°"°. Man kann annehmen, dass um 10-30 Nrn., 
zur Zeit des Versuches, der durchschnittliche Kniestoss während der Ruhe 
nicht fem von 30 "" gewesen sein wörde. Die bei diesem Versuche an- 
gewandte Musik war ein gutes, von einem tfichtlgen Pianisten gespieltes 
Pianoforte in einem anstossenden Zimmer. Während Beethoven's „Trauer- 
marsch" gespielt wurde, betrugen die Kniestösse: 82, 104, 96, 105, 104, 
99, 108, 95, 106, 108, 117, 90, 113, 119, 97, 100, 124, 108, 112, und 
der Durchschnitt war 105. Darauf folgte ein Zwischenraum der Ruhe, 
während dessen die Kniestösse abnahmen — 83, 90, 90, 66, 82, 59, 75, 50; 
Durchschnitt 74. Dann wurde Chopin's„R^ntropfen-Praeludium" gespielt, 
und zu unserer Freude fiinden wir, als wir dazu kamen, die Resultate zu 
betrachten, dass der Umfang des Kniestosses je nach dem Charakter der Mnsik 
auf die merkwürdigste Weise sich verändert hatte. So betrug er während 
der leisen Musik, wenn man glaubt Regentropfen fallen zu hören, 52, 63, 
47, 50, 55; wie die Mnsik sich veränderte und die Bass-Stellen sich 
fühlbar zu machen begannen, betrug er 66, 73, 58, 78, 70, 86, 77, 87; 
— wie die Musik nachlless und leiser wurde, betnigeo die Messungen 66, 
43, 59, 62, 71, 68, 54; wie die aufregenderen Stellen folgten, wurde 79, 
86, 86 gemessen, und endlich als die variirten, aber leiseren Stellen wieder 
kamen, betrug der Kniestoss 58, 57, 79, 67, 47. Wie erwähnt, betrug 
der Durchschnitt des Kniestosses während der Ruhe, wie er in 25 Ver- 
suchen gefunden wurde, die kurz, nachdem die Person sich wieder be- 
ruhigt hatte, angestellt wurden, 29 "■". (Siehe Fig. 15.) 
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Vielleicht ist der Leser geneigt, daran zu zweifeln, dass Musik eine 
solche Wirkaiig gehabt haben könne, und dürfte sich fragen — wie auch der 
Verfasser es that — , ob es nicht möglieb sei, dass die Person, an welcher die 
Experimente angestellt wurden, die Resul- 
tate unbewusst begünstigt oder am Ende 
gar selbst f^t hervorgebracht habe. Es 
scheint indessen kaum glaublich, dass dies 
der Fall gewesen sei, da die Person wäh- , 
rend der Prüfungen nie über die Ausdehnung, 
bis zu welcher ihr Fnsa sich bewegte, sicher 
war und nur wusste, dass die Bewegung 
gering oder beträchtlich sei; auch hatte sie 
keine Atmung von der Genauigkeit, mit 
welcher die Kniestösse der Musik gefolgt 
waren, bevor sie die Gurven sah, nachdem 
die Versuche vorüber waren. Wäre dies die 
erste ß«ihe von Versuchen gewesen, die an der 
Person gestellt wurden, so ist eswahrscheinlich, 
dass sie weit mehr Interesse an den Hammer- 
scblägen genommen haben würde, als an 
der Musik; da dies aber der sediste Tag 
der Reihe und ihr Knie mehr als tausend- 
mal während der Woche geschlagen worden 
war, vermochte sie die Hammerschläge zu 
vei^essen und nnr an die Musik zu denken. 

Durch aufregende Träume her- 
vorgebrachte Verstärkungen. — Die 
Thatsache, dass der Umfang des Eniestosses 
in grösserem Maasse von der Thätigkeit der Fig. i&- 

cerebralen Centren abhängt, welche der Sitz ^- *?"'• 'O'™ '*»«'""■ 

der GeföhlsreguDgen «nd, bat im Verlanfe unserer Versuche eine weitere und 
seltsame Beleuchtung erhalten. Wie bereits erwähnt, schlummerte die 
Person, wenn sie müde war, häufig gegen das Ende einer Prüfoi^ 
ein oder verlor wenigstens das Bewusstaein so weit, dass sie aufhörte, für 
ihre Gedanken verantwortlich zu sein. So geschah es häufig, dass 
sie sich einbildete, sie stosse einen Fussball oder strenge sich an, ein 
schweres Gewicht zu heben, oder stelle sich in Positur, um eine Pistole ab- 
zuschiessen oder verrichte irgend eine andere kräftige Handlung, und wenn, 
wie es nicht selten der Fall war, der Schlag auf das Ligamentum patellae 
in solchem Augenblicke versetzt vrnrde, wurde sie durch die angewöbnlicho 
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Heftigkeit des darauf folgeadeu KaJestusses wieder zu sieh gerufen. Dies 
war keine vereinzelte KrfahruDg, sondern es geschah Tielmal, so dass die 
Person keinen Zweifel an der Richtigkeit der Beobachtung hatte. Selbst 
während des St^hlafes also macht sich cerebrale Thätigkeit im ganzen Kör- 
per fühlbar. Diese Thatsache bedurfte kaum eines Beweises, denn Jeder- 
mann hat die I>aufbewegungen schlafender Hunde u. s. w. bemerkt Sie 
ist jedoch in diesem Zusammenhange interessant, weil ein so erlangter 
Beweis viel zuverlässiger ist, als irgend einer, der während der wachen 
Stunden gewonnen werden könnte, wo man versucht wäre zu glauben, 
die Person verhelfe unabsiehUlch dazu, die Resultate herbeizuführen. 



Kinfluss der Witterung auf den Kniestoss. — Im Verlaufe der 
Versuche bemerkte die Person, dass ihr Altgemeinbeänden and ihr Enie- 
stoss minder kräftig wurden, und schrieb 
die Veränderung der Thateache zu, dass 
das Wetter wärmer wurde. Die ersten 
warmen Frühlingstage bringen den 
meisten Menschen ein Gefülil der Er- 
schlaffung, und die Person wusste, dass 
sie keine Ausnahme von der R«^l 
bilde. Empfindnngea sind nun freilich 
unverlässliche Data, es sei denn, dass 
sie von solideren Beweisen bestätigt 
werden; es schien daher der Mühe wert^ 
die Abweichungen des Eniestosses mit 
denen der Temperatur während der 
zwei Wochen zu vergleichen. Die U. 
S. A. Wetterbeobachtungen wurden dem- 
gemäss in Betracht gezogen, and 
mau fand , dass der Kniestoss im 
Allgemeinen sich verminderte, je nach- 
dem die Temperatur zunalmi. Die 
Ueberehistimmoug war indessen nicht 
so genau, dass es nicht augenscheinlich 
gewesen wäre, dase andere Kinflüsse 
dabei mitwirkten, und der Verfasser kam 
auf den Gedanken, die barometriBchen 
Veränderungen der Atmosphaere dürften in diesem Zusammenbange von 
Wichtigkeit sein. Wie sehr die Orfisse des Kniestosses durch thermometrisohe 
und barometrische Veränderungen beeinäusst ist, kann am besten dnroh 
Betrachtung von Fig. 16 verstanden werden. 
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Brklärang. — Auf Fig. 16 oben befiLden Bloh die Daten, aa weloheo die Vor- 
BQche aogeEtellt worden, nnd aaf äei linken Seite siebt man die Fabrenbeit'sobc 
Thermo meto racala von SO'— 70°, eine Scala »on Millimetern, um die Grösse des Knie- 
Gtt>E«es aDzadeatoa, und die Baromcterseala tod 211—31 Zoll. Die Carve gegenfllier 
der Thermometerecala zeigt die Abweii?liuiigen der Temperatur ffir den entsprechenden 
Tag. Die Carve gegenüber der Hillimeteracala zeigt die Abweicbangen de» KnieatoBses, 
wobei jeder Punkt den Dnrcbscbnitt B&mmtlioher am entspreohenden Tage angestelltor 
Yeranche bezeichnet. In ähnlicher Weise kenDseichoet die Cnrve gegenüber der 
Barometeracala die Abweicbangen des BarometeiB, wobei jeder Punkt den mittleren 
Sarnmeterstand fSr den entsprecb enden Tag andeutet. 

Studium dea Diagramras {s. Fig. 16). — Die Uebereinstimnrang 
zwischen der Temperatur und den KniestosscurTen ist nicht sehr genau; doch 
sieht man, dass am 4. und II., wo die Temperatur eine hohe war, der 
Kniestoss niedrig war, während er am 1., 7. und 14., wo das Thermomet«r 
weit niedriger stand, bedeutend höber war. Im Allgemeluen also wird der 
Kniestoss, je nachdem die Temperatur 8f«lgt, geringer nnd je nachdem sie 
fällt, grösser. 

Wenn man nun die Kniestoss- und Barometercurven vergleicht, su 
findet man die Uebereiustimmung viel genauer. Das Barometer fiel, im 
Ganzen betrachtet, vom 1. bis zum 4., ebenso der Kniestoss; das Barometer 
stieg vom 4. bis zum 8., ebenso der Kniestoss; das Barometer fiel vom 
8. bis zum 11., das that auch der Kniestoss; das Barometer stieg vom 
11. bis zum 13., so auch der Kniestoss, und schliesslich fiel das Barometer 
vom 13. bis zum 14., ebenso der Kniestoss. Im Allgemeinen also darf 
man sagen, dass je nachdem das Barometer st«igt und fallt, der Kniestoss 
steige und lalle. 

Eine soigiUltigere Prüfung indessen zeigt, dass wenn gleich diese all- 
gemeine Uebereiustimmung vurhandeu war, die beiden nicht in der Grösse 
ihrer Abweichungen übereinstimmten, noch in genau derselben Weise von 
Tag zu Tag abwichen. So fiel der Kniestoss sichtlich vom 1. bis zum 4. 
und das Barometer nur ein wenig; überdies stieg das Barometer vom 2. 
bis zum 3., während der Kniestoss stationär blieb. Ebenso sieht man, 
dass der Kniestoss TOm 7. auf den 8. abnahm, obgleich das Barometer 
immer noch stieg. Diese Unterschiede kann man nur verstehen, wenn 
man gleichzeitig die drei Curven vergleicht und sich erinnert, dass eine 
Temperatursteigerung oder ein Fallen des Barometers dazu dient, den 
Kniestoss herabzumindern, während ein Smken der Temperatur oder ein 
Steigen des Barometers dazu dient, die Kuiestosscurve zu heben. 

Vom 1. auf den 2. stieg die Temperalur und fiel das Barometer, und 
beide Einflüsse strebten, die Bewegung zu vermindern; vom 2. auf 
den 3. fuhr die Temperstui fort zu steigen, und das Barometer stieg und 



,dbyCoogIe 



332 Warren Pltmpton LoHBAHDt 

die einander entgegenwirkenden Einflösse verursachten, dass der Eniestoss 
stationär l)lieb ; vom i{. anf den 4. sank die Temperatur sichtlich und das Baro- 
meter stieg ein wenig, und derKniestoas begann sich zu erholen; vom 5. bis 
zum 7. stieg das Barometer sichtlich, und da die geringe Temperatur- 
steigerung, welche eintrat , nicht hinreichend war , dem entgegen- 
zuwirken, so stieg die Kniestosseurve; vom 7, auf den 8. fing die fortwäh- 
rend zunehmende Temperatur an sich fühlbar zu machen, so dass der 
Vorgang weniger lebhaft wurde, trotz der Thatsache, dass das Barometer 
fortfuhr zu steigen; vom 8. bis zum 11. stieg die Temperatur und ßel da.i 
Barometer, so dass der Eniestoss sehr herabgemindert wurde; vom 11. bis 
zum 13. sank die Temperatur und eti^ das Barometer, und beide Ein- 
flüsse dienten dazu, den Kniestoss wieder zu steigern; vom 13. auf den 
14. jedoch begann das Barometer wieder zu fallen, und da die Temperatur 
beinahe still stand, so wurde der Kniestoss wieder herabgemindert 

Diese Curveu zeigen auf's klarste, dass der Kniestoss von Veränderun- 
gen des Wettere auf's engste abhängt, doch insofern wir etwas mehr als 
blosse Wett^rmesser sind, ist die Abweichung eher qualitativ als quantitativ. Die 
Thatsache, dass andere Einflüsse mitwirken, zeigt sich im Verlauf der 
Kniestosseurve, wenn man sie im Ganzen betrachtet. So bemerkt man, 
dass der allgemeine Zustand der Person, von diesem Standpunkt« 
aus betrachtet, wählend der zwei Wochen abnahm, und das trota' der 
Thatsache, dass das Barometer im Ganzen stieg; überdies scheint diese 
Abnahme des Kniestosses grösser zu sein, als dass das Stehen der Temperatur, 
welches während dieser Zeit eintrat, sie erklären könnte. Die Thatsache ist 
leicht zu erklären; die Arbeit, welche die Untersuchung und die Prüfung 
der bei den Versuchen gewonnenen Aufzeichnungen in sich schlo6s, war 
nicht gering, und die Ermüdung, welche die Person am Ende der 14 Tage 
fühlte, war unzweifelhaft eine Mitursache der Abnahme des Kniestosses. 

Es ist keine neue Entdeckung, dass das Allgemeinbefinden des Menschen 
von den Veränderungen in der Witterung sehr beeinflusst wird; nichtsdesto- 
weniger ist eine Demonstrirung der Thatsache werthvoll und kann vielleicht 
die von Aerzten bereits in der Praxis gemachten Beobachtungen unt«ratützen. 

Wir müssen natürlich bedenken, dass das, was wir das Wetter nennen, 
noch von anderen Bedingungen ausser denen, welche das Thermometer und 
Baromel«r verzeichnen, beeinflusst wird, und dass die Windriehtnog, der 
Grad der Feuchtigkeit der Luft und die elektrische Spannung der Atmo- 
sphaere wohl auch einen Einfluss auf den Menschen haben dürften. Es kann 
kein Zweifel sein, dass der Feuchtjgkeitsgrad der Atmosphaere uns sehr be- 
einflusst, wenn wir die Ausdünstung des Schweisses von der Haut besüm- 
men; dass wir aber von dem elektrischen Zustand der Atmosphaere beein- 
flusst werden, ist durchaus nicht sicher. Man weiss so wenig aber die 
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olektrisßhen Veränderungeti der Lnft, dasa der U^enstaod stete ein an- 
ziehendes Thema für die Specnlation ist, und man ist gewohnt, ihn in 
einer gewissen unbestimmten Weise für viele eigenthämliche Gefühle ver- 
antwortlich zu machen, die sich nicht anders erklären lassen. Die Vor- 
»tellung ist eine populäre und dringt selbst in den Roman unserer Zeit ein. 
So liest man z. B.: „Ich beeilte mich das zu tbun, was man von mir ver- 
„Umgt hatte, und zwar um so bereitwilliger als, theils ans Furcht und Ent- 
„setzen, theils wegen der elektrischen Spannung der Nacht, ich selbst un- 
„ruhig und zur Thätigkeit geneigt war." ' 

Zusammenfassung der Resultate der ursteu Versuchsreihe. 
— Die Ausdehnung des Kniestosses unterliegt Ibrtwährenden Veränderun- 
gen. So gross sind die Abweichungen, selbst wenn die Person ruht, dass 
eine richtige Vorstellung von der Lebhaftigkeit des Vorgai^es nur dadurch 
gewonnen werden kann, dass man den Durchschnitt der Resultate von 2U 
oder mehr Versuchen zieht. Der durchschnittliche Kniestoss variirt wesent- 
lich zu verschiedenen Tageszeiten; er ist in der Regel des Morgens bald 
nach dem ersten Frähstflck am grössteu und des Nachts viel geringer. 
Die Abnahme, welche mit dem Vorrücken des Tages eintritt, ist sehr un- 
regelmässig; im Allgemeinen aber ist der Kniestoss nach Jeder Mahlzeit 
grösser. Endlich kann dessen Ausdehnung an verschiedenen Tagen we- 
sentUch verschieden sein. 

Die Ursachen dieser Variationen des Kniestosses sind nicht allein 
Veräudenmgen in den beim Vorgange bethetligten Muskeln und Nerven, 
sondern in noch grösserem Maasse Veränderungen in der Thätigkeit des 
Central -Nervensystems, sei es als Ganzes oder theüweise. So vermindern 
Müdigkeit, Hunger, erschlaffendes Wetter und Schlaf, — Zustände, welche die 
Thätigkeit des ganzen Central- Nervensystems vermindern — , den durchschnitt- 
lichen Kniestoss; während Ruhe, Nahrung, kräftigendes Wetter und der 
wache Zustand, — Einflüsse, welche die Thätigkeit des Central-Nervensystems 
erhöhen, — den durchschnittlichen Kniestoss erhöhen. Diese Einflüsse er- 
klären die Abweichungen des Kniestosses im Laufe des Tages, während die 
zahlreichen Veränderungen, welche man innerhalb kurzer Zwischenräume 
eintreten sieht, von vorübergehenden Veränderungen in der Thätigkeit ge- 
wisser TheJIe des Gehirns und Rückenmarks herrühren. So findet man, 
dass freiwillige Bewegungen und starke Gefühlserregungen, die gleichzeitig 
mit dem Schlage eintreten, die Bewegung vergrössem, und dies bemerkt 
man stigar während des Schlafes, wenn die Träume lebhaft sind. In ähn- 
licher Weise können sensorische Beizmittel, selbst wenn sie nicht stark 
genug sind sichtbare Reflexwirkungen hervorzubringen, doch den Kniestoss 
' „The Mei-ry Mm", vod B. L. SteveasoD. 
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sichtlich verstärken; oh aber in Folge ihrer Wirkung auf das Gehirn oder 
auf das RückeDinark muss durch köDftige Versuche fL'jtgeetellt werden. 
Insofern man beobachtet hat, dass die normalen Äthembew^ungen und 
ruhiges Denken den Vorgang nicht beeinflussen, scheint es wahrscheinlich, 
dass die Wirlmng der vielen Mechanismen des Central-Nervensjstems, aus- 
genommen wenn sie sehr staj'k sind, nicht von einer Entwickelung ver- 
stärkender Einflüsse begleitet ist; dies ist indessen noch lange nicht gewiss, 
und da der Ursprung nur weniger der feineren verstärkenden EinSösse 
aufgedeckt worden ist, muss diese interessante Frage fflr künftige Forschung 
offen gelassen werden. 

Im Allgemeinen also kann man sagen, dass der Kniestoss von Allem, 
was die Thätigkeit des Central-Nervensystems als Ganzes steigert oder ver- 
mindert, vergrössert und vermindert wird, und dass er durch vorüber- 
gehende Veränderungen in der Thätigkeit gewisser Mechanismen des Markes 
und Gehirns sogar noch merklicher verändert wird. 

Bei den in dieser Abhandlung beschriebenen Experimenten fand man, 
dass die Fussbewegungen , welche von den Kniestössen verursacht wurden, 
die der gewöhnliche Schlag, d. h. wenn der Hammer durch einen Bogen 
von 40" C. fiel, hervorgebracht hatt«, von 0°"" bis 130"" varürten. Noch 
grössere Bewegungen würden unzweifelhaft beobachtet worden sein, wären 
kräftige Verstärkungen zu einer Zeit eingetreten, wo der durchschnittliche Knie- 
stoss höher war. Die aus den Ergebnissen der 2320 Versuchen dieser 
Reihe gewonnene durchschnittliche Bewegung betrug 40"". Der schwächst« 
Schlag, den man eine I'ussbewegung hervorbringen sah, wurde erzielt, 
wenn man den Hammer durch einen Bogen von 20'^ fallen Hess. 

Die Resultate der zweiten Versuchsreihe. — Die Resultat« der 
craten Versuchsreihe waren so bemerkenswerth, dass der Verfasser glaubt«, 
sie nicht veröffentlichen zu sollen, ohne sich ihrer Richtigkeit versichert zu 
haben. — Er unternahm daher eine zweit« Versuchsreihe, welche, wie die 
erste, über zwei Wochen sich erstreckte und nur darin sich von ihr unter- 
schied, dass statt sieben, neun Prüfungen an jedem Tage voi^enommeu 
wurden. Von den beiden Extraprüfungen wurde die eine zwischen 1 1 und 
12 TJhr Vormittags, die andere zwischen 4 und 5 Uhr Nachmittags vor- 
genommen. Diese Versuche wurden mit all der Sorgfalt angestellt, welche 
auf die frühere Reihe verwendet worden war; es scheint jedoch unnöthig, 
die Ei^ebnisse im Einzelnen zu veröffentlichen. Ea genüge zu sagen, dass 
die Schlüsse, zu denen die zweite Versuchsreihe führte, diejenigen, zu de- 
nen man in der ersten gelangte, in jeder Einzelheit bestätigten. Die näm- 
lichen ausserordentlichen Abweichungen im Umfange der in Zwischen- 
räumen von nur einigen Secunden hervorgebrachten Kntestösse wurden 
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bemerkt. Kau fand den duTchschiiiULcheD Kniestoss tun höchsten nach 
dem ersten Frühstück und niedrig des Abends und höher nach als vor 
jeder Mahlzeit. Die in der Mitte des Vor- und Nachmittags vorgenommenen 
Extra-Prüfungen zeigten überdies, dass der durchschnittliche Kniestoss all- 
mählich im Laufe des Vor- und Nachmittags abnahm, wenn nicht ein 
ungewöhnhcher entgegenwirkender EidBuss sich geltend machte. Auch fand 
man, dass der dnrchschnitUiche Kniestoss von Tag zu T^ sich verändert«; 
jedoch war der Witternugswechsel während dieses Zeitraumes so gering, 
dass die übrigen Einflüsse, welche das Allgemeinbefinden des Individuums 
bestimmen, sehr wirksam für die Höhe des durchschnittlichen Kniestosses 
waren. Die durchschnitthche, aus den 3 1 56 Versuchen dieser Reihe gewonnene 
Bewegung betrug 33"". Schhessiich fand mau, dass alle Verstärkungs- 
quellen, welche während der ersten Reihe bemerkt wurden, auch während 
der zweiten als wirksam befunden wurden. 

Zum Beweise dieser Angaben hängt der Verfasser eine Tabelle au, 
welche ein Resumä der in der zweiten Reihe gewunneneu Resultate gieht 
und nach demselben Plane angefertigt ist, wie die Tabelle auf S. 315, 
welche das Resam^ der Resultate der ersten Reihe enthält. 

Resumö der Resultate der Prüfungen der zweiten Reihe. 
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ATLANTEN 
Professor Dr. Wilhelm Braune in Leipzig. 

Verlag tob VEIT & COMP, in Leipzig. 

Branue, Or. Wilhelm, Professor, der topographifiolwa Aüatomie za l<eipzig. 
Topographisoh-anatomisoher Atlas. Nach Durchsctmitteu 

an gefroraeD CaduTeni. Naoh der Natur gezeieknet'iind iitht^phirt 
von C. SoHHiEOBL. Dritte Auflage. 38 farbige Tafeln. Mit zotil- 
reichen Abbildangen im Text. (VI u. 69 S.) Imp.-Fot. 1888. geb. 
in HalWpinw. (HT 120. — 

Mit Supplement: Die Lage des Uterus etc. (s. n.) e^ 165. — 

- Topographisch -anatomischer Atlas. Xach Durch- 
schnitten an ge&omen Cadareni. (Kleine Au^abe von des Verfassers 
topwrapbisch- anatomischem Atlas mit EtnschliiBS des Supplemsntee 
in uesem: „Die Lage des Uterus nnd Foetua" eta) 34 Tafeln in 
photflgraphischem Lichtdruck. Mit 46 Holzschnitten im Text. (218 S.) 
Lex.-8. 1875. iu Cartou, t^SO.— 

Die Lage des Uterus und Foetus am Ende der 
Schwangerschaft. Nach Durchschnitten an gefrornen Cadarein 
illustiirt. Nach der Natur gezeichnet und lithographirt von CSoHiosnEL. 
Golohrt vun F. A. Haitptvoqel. Supplement zu des Verfasaers tupo- 
graphisch-anatomischem Atlas. 10 Ttueln. Mit 1 Holzschnitt im Text. 
(4 S.) hnp.-Pol. 1872. in Mappe. c^ 45. — 

Auch mit englischem Text unter dem Titel: 

The pf^itlou of the Uterus and foetus at the end 
of pregnanoj''. Blustiated by seotions thiough frozen bodies. Drawu 
after nature and lithographed bj G. Scruedbi^ Coloured hy F. A. 
HAnTTVOGRL. Supplement u> rhe authors top(^Taph.-auatom. Atlas, 
10 plates. Witb one woodcnt in Üie text. (4 S.) Imp.-FoL 1872. 
tu Mappe. e>«f 45. — 

Der männliche und weibliche Körper im Sagittal- 
sohnltte. Separat- Abdruck aus des Verfassers tupc^aph.-anatoni. 
Atlas. 2 st^warze Tafeln in Lithographie. Mit 10 HoIzschnitMu im 
TflXL (32 S.) 1872. Imp.-FoL (Text in gr. 8.) in Mappe, ^f 10. — 

- Das VenenJTStem des menschlichen Körpers. 
Atlas in Imperial-Format, Text in gr. 8. 

Erste Lieferung: Die Venen der vorderen Rumpfwsnd des 
M«ns(dien. Vier Tafeln in Bnntdmck mit erläuterndem Text (mit 
13 Holaechnitten). 1884. oH 46. — 

Zweite Lieferung: Die Venen des Fusses und Unterschenkelt. 
Vier Tafelu in Buntdruck mit erläuterndem Text. 1889. <^ 30. — 

2a b*>ielieii dirch all» nathhawilwxg^v dea In- ikiI AaiUad«. 
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